Actuaciones en playas y surf. El caso de Barcelona by Baldirà Andrés, Raül
  
 
 
 
 
 
TREBALL FI DE CARRERA 
 
Títol 
 
ACTUACIONES EN PLAYAS Y SURF. EL CASO DE LA 
BARCELONETA 
 
 
Autor/a 
RAÜL BALDIRÀ ANDRÉS 
 
Tutor/a 
JOSÉ ANTONIO JIMÉNEZ QUINTANA 
 
Especialitat 
INGENIERÍA DE COSTAS 
 
Data 
MARZO DE 2009 
 
Resum 
EN ESTA TESINA SE REALIZA EL ESTUDIO DE  LA COMPATIBILIDAD DEL 
PROYECTO DE ESTABILIZACIÓN DE LA PLAYA DE LA BARCELONETA(2006) 
CON LA PRÁCTICA DEL SURF,  PRESENTANDO UNA PRIMERA 
APROXIMACIÓN DE MODIFICACIÓN DEL PROYECTO CON EL OBJETIVO DE 
ORIGINAR ROTURA DE OLA SURFEABLE SOBRE LA ESTRUCTURA. 
PRIMERAMENTE SE ANALIZAN LOS ASPECTOS BÁSICOS Y FUNDAMENTALES 
DE LA FÍSICA DEL SURF DESDE EL PUNTO DE VISTA  CIENTÍFICO, SE HACE 
UNA REVISIÓN SOBRE LOS CRITERIOS DE DISEÑO DE OBRAS DE 
PROTECCIÓN DE COSTAS MEDIANTE DIQUES SUMERGIDOS Y SE  EXAMINAN 
LAS DISTINTAS ESTRUCTURAS SURFEABLES CONSTRUIDAS EN EL MUNDO 
HASTA LA FECHA. 
 
 
                                                                                                                                          
 
 
RESUMEN  
 
 
Actualmente se invierten grandes recursos para proteger la costa y ofrecer playas anchas a la población, lo 
cual es muy adecuado considerando el alto valor que tiene. Los colectivos minoritarios como los surfistas no 
suelen estar considerados en estos proyectos aunque el número creciente de personas que practica este 
deporte está cambiando la actitud de las administraciones 
 
La hipótesis de partida de esta tesina es que la protección de costas y el surf pueden ser dos objetivos 
compatibles para una misma localización en la zona costera. La protección de playas mediante estructuras 
sumergidas intenta disipar la energía del oleaje que llega a la playa (normalmente forzando su rotura) y, el 
surf es un deporte que “utiliza” esta energía en rotura ya que necesita que se verifique el proceso de rotura 
del oleaje. 
 
El objetivo principal de esta Tesina es analizar en primera aproximación la compatibilización de la protección 
de las playas de Barcelona mediante las obras propuestas en el Proyecto de Estabilización de las Playas de 
Barcelona con la práctica del surf en dichas playas. Dentro de este objetivo, se analiza de forma detallada 
como las obras ejecutadas en el año 2007 han afectado a la surfeabilidad de la playa de la Barceloneta y, 
como afectarán las  futuras obras del dique de San Sebastián a la práctica del surf en la zona Sur de la playa. 
 
Se ha realizado una revisión de los aspectos básicos y fundamentales de la física del surf y la interacción 
entre las variables que lo componen con el fin de caracterizar desde el punto de vista científico este deporte. 
Los parámetros básicos del surf son: altura de ola, ángulo de descrestamiento, forma de la rompiente y 
longitud del recorrido de surf. Para determinar la magnitud de éstos en una playa en particular, es necesario 
considerar el Clima Marítimo de la zona, la Geomorfología de la playa y el nivel de destreza de los surfistas 
locales que determinará el rango de condiciones surfeables.  
 
Se ha realizado una revisión general sobre los criterios de diseño de obras de protección de costas mediante 
diques sumergidos, que básicamente consisten en reglas geométricas en cuanto a longitud y distancia a la 
costa, conjuntamente con el diseño del francobordo que determina la ola transmitida sobre la estructura.  
 
En cuanto al diseño de estructuras para facilitar la práctica del surf, se está todavía a nivel incipiente, dado 
que aunque la teoría es más o menos conocida y, se ha verificado su validez en experimentos en laboratorio, 
no existe el suficiente número de experiencias reales de construcción de arrecifes como para considerar que 
es un problema totalmente resuelto. De los diferentes arrecifes artificiales surfeables construidos, el de 
Narrowneck (Gold Coast, Australia) es un buen ejemplo de estructura multifuncional en funcionamiento que 
compatibiliza la protección de playa y el surf.  
 
La práctica del surf en la playa de la Barceloneta queda caracterizada en el a través de la realización de una 
encuesta intensiva a los practicantes de este deporte en la zona. La playa de la Barceloneta al ser la playa 
más orientada al E en las cercanías de Barcelona, es la playa que mayor oleaje efectivo recibe, por lo que es 
de las más utilizadas para la práctica del surf. 
 
En el análisis de los cambios en la surfeabilidad debidos a las obras realizadas en 2007, se ha simulado la 
propagación del oleaje en la Barceloneta en la situación anterior y posterior a las mismas. La verificación del 
modelo se ha realizado cualitativamente mediante la simulación de condiciones de oleaje para las cuales se 
conoce la intensidad de la práctica del surf y tipos de rotura mediante análisis fotográfico. 
  
Se ha hecho un análisis de la variación en la surfeabilidad de forma detallada para tres zonas de la playa. El 
dique sumergido de Ginebra y el dique exento junto con el hemitómbolo forman una playa tipo encajada que 
convierten la zona 1 (más al N) en no surfeable. La zona 2 (central) se corresponde a las inmediaciones del 
dique exento que físicamente imposibilita la surfeabilidad en su zona de sombra. 
Para prever el comportamiento de la Zona 3 (extremo más al S) una vez terminadas las obras previstas en el 
proyecto original, se han simulado las condiciones de oleaje más favorables para la práctica del surf. El 
resultado es un empeoramiento significativo de la surfeabilidad, reduciéndose la práctica del surf a una 
longitud de unos 400m de playa dependiendo de la forma definitiva de la playa. 
 
Con el fin de poder compatibilizar los dos usos previstos, se presenta en esta Tesina una modificación al 
Proyecto de Estabilización que modifica los extremos de los diques sumergidos de Ginebra y San Sebastián 
ampliándolos con un módulo en “V”  con el objetivo de originar una rotura de ola surfeable sobre la estructura. 
Según los resultados obtenidos mediante el modelo numérico, el diseño presentado consigue producir 
condiciones surfeables para oleajes entre 1 y 3m.  
 
                                                                                                                                          
 
 
ABSTRACT 
 
 
 
Today considerable resources are invested in protecting coastlines to offer wide sandy beaches to the 
population, which is very appropriate considering the high value. Minority groups such as surfers are often not 
considered in these projects but the increasing number of people who practice this sport is changing the 
attitude of governments. 
 
The hypothesis of this thesis is that protection of the coast and surf may be two compatible objectives for a 
single location in a coastal zone. Submerged structures protect beaches from erosion  by trying to dissipate 
the wave energy (usually forced breaking waves), and surfing is a sport that uses this energy  in the break  
and  need to verify the process of breaking waves.  
 
The main objective of this thesis is to analyze in first approximation the compatibilities of protecting  Barcelona 
beaches  and surf  through the proposed works in the Stabilization Project of Barcelona Beaches. Within this 
objective, the affection in surfability at Barceloneta beach produced by the work performed in 2007 is analyzed 
in detail . Affection of future works in San Sebastian zone is also estimated. 
 
The basic and fundamental physics of surfing and the interaction between surfing variables are reviewed  in 
order to analyze this sport from a scientific point of view.  
 
Basic surfing parameters are : wave height, peel angle, break shape and riding length. In order to determine 
these magnitudes on a particular beach  sea climate, beach geomorphology and  local surfers skill need to be 
considered. 
 
Submerged coastal protection structures design formula are reviewed and basically consist of geometric 
relationship  between length and distance from the coast, together with the design of the structure crest height, 
result on a certain  transmitted wave through the structure.  
 
Design of surfing structures it’s still beginning, although the theory is more or less known, and its validity has 
been verified in laboratory experiments, there are not  enough reef construction  experiences to consider  the  
problem is completely solved. From various artificial surfing reefs constructed to date, Narrowneck (Gold 
Coast, Australia) is a good example of active multi-propose structure which considers  beach protection and 
surf practice. 
 
Characterization  of surfing in Barceloneta beach is been made  by the realization of an intensive survey to 
local surfers. Barceloneta beach is  more oriented to  the E  than the rest of Barcelona beaches, that makes 
this beach receive more wave energy from representative wave directions and  consequently it’s  one of the 
the most commonly used  for surfing. 
 
The analysis of surfability changes due to works carried out in 2007 it s been represented with a simulation of 
wave propagation in Barceloneta   in  pre and post works conditions . Verification of the model has been made 
qualitatively by comparing the simulation results and photographs with the same wave conditions.  
 
The analysis of the surfability variation in  Barceloneta has been made dividing the beach into 3 zones for 
simplicity.  Ginebra submerged structure  and the salient  create a pocket  concave beach which makes    
zone 1  into a non surfable area. Zone 2  corresponds to  detached breakwater shadow zone, which physically 
makes surfing practice impossible. Prediction of  future Zone 3 beach behavior after finishing projected works 
it's been made with  simulation of the most representative surfing wave conditions. The result is a significant 
worsening of surfability reducing surfing  practice to a limited 400m beach length depending on the final beach 
shape. 
 
In order to reconcile the two purposes, protection and surf,  a modification of the Stabilization Project  is 
presented modifying the ends of Ginebra and San Sebastià submerged structures  with an expanded form in 
"V" in order to produce  surfeable breaking waves on the structure. According to the results obtained using the 
numerical model, the  presented design achieves surfeable conditions  between 1 and 3m swell. 
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Capítulo 1 
INTRODUCCIÓN 
 
 
 
 
1.1 INTRODUCCIÓN 
 
Disfrutar de las playas es una idea  que está muy  introducida en la cultura occidental de 
hoy en día. Está claro que a nuestra sociedad le gusta  la costa y la utiliza para una gran 
variedad de actividades como  ocio, comercio o deportes.  El uso de las playas ha ido 
creciendo en las últimas décadas debido al aumento de población que elige vivir cerca 
del mar y  también al  aumento del número de actividades que se pueden practicar en 
ellas. 
 
Actualmente se invierten grandes recursos para proteger la costa y ofrecer playas anchas 
a la población, lo cual es muy adecuado considerando el alto valor que tiene. Por 
ejemplo, en Estados Unidos, las playas ofrecen el 85% de los beneficios totales del 
turismo del país (260.000 millones $ anuales) (Black, 2001b). Además, la erosión de 
playas es la principal  preocupación que tienen los turistas sobre las playas, así, más y 
más fondos se destinan a la protección de playas y su mejora.  
 
Los colectivos minoritarios como los surfistas no suelen estar considerados en estos 
proyectos aunque el número creciente de personas que practica este deporte está 
cambiando la actitud de las administraciones. 
   
El surf se considera hoy en día uno de los deportes que ha crecido más rápidamente en 
la última década en todo el mundo y sigue creciendo (Black, 2001b). 
 
Mientras aumenta la población en la costa, también aumenta el número de practicantes 
del surf y con ello las aglomeraciones en las mejores rompientes de surf. Hay miles de 
Kilómetros de costa en todo el mundo que reciben el oleaje necesario para practicar el 
surf, sin embargo, existe un número muy  reducido de rompientes de surf de calidad. 
No es cierta la creencia popular que se puede practicar el surf en cualquier parte de playa 
abierta al oleaje. La batimetría debe reunir ciertas características que permitan roturas de 
ola surfeables. 
 
El surf en las playas de Barcelona es un deporte que tiene unos 20 años de antigüedad y 
lo practican actualmente más de 3000 personas y sigue en aumento (ACS, 2006). Las 
condiciones de la costa de Barcelona y el Mar Mediterráneo permite el surf en una 
frecuencia más baja que en otras partes del mismo Mediterráneo u océanos sin embargo, 
el número de días de surf al año es suficiente como para mantener una cultura del surf  
muy fuerte en esta zona. 
 
Hasta el mismo Ajuntament de Barcelona se ha servido del surf para publicitar el eslogan 
en el año  2004  “Bcn Viu B”.  
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La combinación de surf y protección de playa es ya una realidad y empresas como ASR 
ltd de Nueva Zelanda los cuales se dedican a diseñar y construir arrecifes 
multifuncionales por todo el mundo. 
 
Según  Black (2001), los arrecifes naturales crean un impacto beneficioso en la 
estabilidad de la costa.  Existen muchos ejemplos en la naturaleza donde un arrecife de 
coral o roca disipa la energía de la ola y protege la playa en su trasdós. Un ejemplo 
clásico sería una isla de coral en medio del océano Pacífico.  
 
Las estructuras de protección sumergidas pueden considerarse como una “copia” de 
estos arrecifes naturales  y se diseñan para permitir la transmisión de cierta cantidad de 
energía por encima de la estructura y/o por sus poros. Son un gran avance en la 
reducción de volúmenes de obra y de impactos ambientales y visuales comparándolas 
con otras estructuras de protección existentes.  
 
Sus características pueden imitar las formas de los arrecifes naturales surfeables y crear 
de este modo, una estructura que compatibilice la protección de playa y el surf. 
  
Por otro lado, los temporales que se aprovechan para practicar el surf suelen ser los 
mayores causantes de la erosión de las playas y las estructuras de protección se diseñan 
precisamente para amortiguar  o eliminar esos mismos oleajes.  
 
Tras la publicación del Proyecto de Estabilización de las playas de Barcelona en el 2006, 
la Associació Catalana de Surf (ACS) denuncia que las obras proyectadas perjudicarán 
gravemente al surf. Se realizan manifestaciones pacíficas que aparecen en todos los 
medios de comunicación tanto en el área local como nacional reivindicando una 
modificación del proyecto que  sea compatible con el surf (Figura 1.1). 
 
 
Figura 1.1  Recorte periódico donde los surfistas se manifiestan en las playas de Barcelona                      
(Fuente: Periódico “Qué!”, 26 noviembre 2006). 
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En Enero del 2007 el Ministerio de Medio Ambiente, concretamente el CEDEX responde 
a las denuncias con un estudio que concluye que las obras proyectadas mejoran las 
condiciones de surf tras las obras (CEDEX, 2007). 
 
En abril del 2007 se finaliza la ejecución de parte de las obras en la playa de la 
Barceloneta y se demuestra que las obras afectan totalmente al surf imposibilitando su 
práctica en la zona norte de esta playa. La prueba más evidente es que desde entonces 
ya no hay surfistas en esta zona en condiciones de temporal. 
 
La previsión de completar las obras en la zona Sur de la playa de la Barceloneta acabará 
aparentemente con  las posibilidades de los surfistas de seguir practicando su deporte  
en esta playa. 
Las últimas conversaciones de la ACS con el Ayuntamiento de Barcelona en mayo del 
2007 demuestran una intención en compatibilizar las obras y el surf sin embargo, a fecha 
de presentación de esta Tesina no se ha materializado ningún proyecto modificado. 
Dentro de este contexto, la motivación de esta tesina es la de ayudar a resolver esta 
problemática en las playas de Barcelona. 
 
 
1.2 OBJETIVOS Y METODOLOGÍA 
 
El objetivo principal de esta Tesina es analizar en primera aproximación la 
compatibilización de la protección de las playas de Barcelona mediante las obras 
propuestas en el Proyecto de Estabilización de las Playas de Barcelona con la práctica 
del surf en dichas playas. 
 
Dentro de este objetivo, se analiza de forma detallada como las obras ejecutadas en el 
año 2007 han afectado a la surfeabilidad de la playa de la Barceloneta y, como afectarán 
las  futuras obras del dique de San Sebastián a la práctica del surf en la zona Sur de la 
playa. 
 
Los contenidos de esta tesina se presentan de acuerdo con la estructura siguiente: 
 
En el Capítulo 2 se resumen los aspectos científicos/técnicos principales sobre el surf, 
desde los aspectos básicos del deporte del surf hasta conceptos determinantes para 
entender/caracterizar las roturas (olas en rotura) surfeables. 
 
En el Capítulo 3 se exponen las medidas de protección costera más utilizadas, haciendo 
hincapié en las estructuras de protección sumergidas, que son las compatibles con la 
práctica del surf. 
El Capítulo 4 se presentan y analizan los resultados de las distintas estructuras 
surfeables artificiales y multifuncionales construidas en todo el mundo hasta la fecha, 
extrayéndose las características geométricas de diseño básicas. 
 
En el Capítulo 5 se estudia la surfeabilidad de la playa de la Barceloneta en condiciones 
antes y después de las obras del 2007. Así, se describe el área de estudio antes y 
después de las obras, se caracteriza el clima de oleaje de la zona, se caracteriza la 
práctica del surf en la Barceloneta (mediante la realización de una encuesta a los surfers 
de la zona) y se termina con un análisis de la presentación de condiciones de oleaje 
surfeables antes de las obras. 
 
En el Capítulo 6 se analiza mediante un modelo numérico de propagación de oleaje, de 
qué manera afecta las obras consideradas dentro del Proyecto de Estabilización de las 
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Playas de Barcelona (2006) a la práctica del surf en la playa de la Barceloneta, 
comparándose la situación antes y después de la ejecución de las obras. 
 
En el Capítulo 7 se presenta una propuesta de modificación del Proyecto de 
Estabilización de las Playas de Barcelona (2006) para que las obras compatibilicen la 
protección de playa y la práctica del surf, a través de la utilización de un modelo 
numérico. 
 
En el Capítulo 8 se exponen las conclusiones del trabajo y, en el capítulo 9 se incluyen 
las referencias bibliográficas. 
 
Finalmente, hay una serie de Anexos donde se recogen resultados del modelo y otras 
informaciones obtenidas durante la realización del trabajo.  
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Capítulo 2 
EL  SURF 
 
 
 
 
2.1 INTRODUCCIÓN 
 
En este capítulo se hace una introducción  a la ciencia del surf  la cual  se encarga de 
comprender el funcionamiento físico del surf y la interacción entre las variables que lo 
componen. 
Se empezará por explicar los conceptos generales del surf desde su historia hasta el 
proceso de surfear una ola, luego se explicarán las variables que condicionan el surf 
con el concepto de surfeabilidad y se terminará  el capítulo exponiendo  los factores 
determinantes para la formación de una ola surfeable. 
 
2.2 CONCEPTOS GENERALES DEL SURF 
 
Historia del surf 
 
Los primeros surfistas fueron polinesios que se asentaron en las Islas Hawai. Hay 
indicios de la existencia del surf desde el año 400 a.C pero no es hasta el 
descubrimiento de las Islas por el Capitán Cook en 1778, que se reporta la existencia 
de este deporte. 
Los europeos prohibieron el surf porque iba contra las creencias de la época y lo 
hicieron desaparecer hasta que la unión de las Islas Hawaii con los Estados Unidos 
hizo resurgir el surf en el año 1907 por  George Freeth, un irlandés-hawaiano que lo 
introdujo en los Estados Unidos e hizo que en 1912 se comenzara  a practicar en las 
playas de California. En 1914, Duke Kahanamoku  lo introdujo en Australia. En el año 
1920, se hizo muy popular la práctica del surf en la playa de Waikiki (Hawai)  así como 
en empezaba a serlo en California. 
Después de la Segunda Guerra Mundial, Bob Simmons usó una combinación de fibra 
y  foam (espuma)  para desarrollar unas nuevas tablas de surf mucho más ligeras que 
las antiguas tablas de madera. También cambiaron de tamaño y forma causando una 
revolución en este deporte. A través de los años, todo fue cambiando y evolucionando, 
se empezaba a practicar el surf por nuevos sitios como Indonesia, Méjico, Sur África y 
Fiji  y las tablas se fabricaban en serie (Young, 1983). 
Lo último en el surf de hoy en día es el Tow-in surfing donde el surfista es arrastrado 
mediante una moto de agua para conseguir más velocidad y  lograr coger olas  de 
gran tamaño que de otra manera le sería imposible. 
En España el surf llega mucho más tarde, en las costas cantábricas,  en los años 60 y 
su popularidad crece desde entonces. Actualmente en España se celebra una de las 
pruebas del campeonato del mundo  de surf en la playa de Mundaka. 
En Catalunya el surf llega sobre los años 80 (Figura 2.1) de la mano de algunos 
“windsurfistas”  y, a pesar de que aun hay gente que cree que no se puede hacer surf 
en las costas catalanas, se estima que actualmente  hay  más de 3000 practicantes de 
este deporte de los cuales la mayoría hace surf en los alrededores de Barcelona (ACS, 
2007). 
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Figura 2.1 Playa de la Barceloneta  a finales de  los años 80 frente al                                                      
Club Natació Barcelona (Fuente propia). 
 
El estudio de los procesos físicos que hay detrás de las olas de surf   nació  a inicios 
de los años 70 con estudios sobre las rompientes de surf (Walker et al., 1972).  Más 
adelante, en los 90, se hacen importantes avances  con el desarrollo de un programa 
de arrecifes artificiales en la Universidad de Waikato en New Zeland. En la actualidad 
el entendimiento de las rompientes surfeables ha avanzado considerablemente y ya 
existen arrecifes artificiales surfeables en funcionamiento. 
 
Definición de Surf 
 
El surf consiste en montar las olas en rotura (Walker et al., 1972). 
En otras palabras, el surf es deslizarse  con una tabla en una zona próxima a la rotura 
de una ola a lo largo del frente de onda y en dirección hacia la playa.  
El surfista debe avanzar sobre su tabla entre la zona de oleaje rompiente y la parte del 
frente de onda que aun no ha roto y que se propaga hacia la costa. 
 
Mecánicamente, si se considera el sistema de coordenadas que se mueve con la 
cresta, el surfista se encuentra en una situación relativamente estacionaria de 
equilibrio de fuerzas, entre la fricción de la tabla, la superficie del agua y la 
componente de su peso. 
 
En esta  Tesina aparecerán palabras derivadas de la palabra Surf que no se 
encuentran en el diccionario, y que son normalmente utilizadas por la comunidad 
surfista al no haber traducción oficial del inglés al español.  Veamos algunos ejemplos: 
Surfear: verbo de hacer surf (del inglés to surf) 
Surfeable: verbo que define la posibilidad de hacer surf en un sitio cualquiera ( del 
inglés surfable ) 
Insurfeable: no es posible  hacer surf  
World class surfing break: rompiente mundialmente  conocida por sus buenas 
condiciones para la práctica del surf. 
Take- off: inicio del recorrido de surf sobre la ola. 
Close-out: rotura del oleaje al mismo tiempo a lo largo del frente de ola 
 
Cómo se crean las olas surfeables? 
 
Las tormentas  y depresiones atmosféricas causan fuertes vientos que soplan sobre 
un área  de la superficie del mar durante un tiempo determinado. La energía del viento 
se convierte en energía de olas de alta frecuencia llamadas olas de viento y estas olas 
al propagarse se convierten en olas de baja frecuencia o olas de “swell”.  
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La velocidad de las olas depende del periodo  de  manera que las olas con mayor 
periodo viajan más rápido que las olas de bajo periodo: 
 
(2.1)                                             
π2
gTC =  
C : celeridad de onda 
Este fenómeno llamado dispersión  hace que el espectro de energía se estreche a 
medida que las olas se alejan del área de generación, pasando de un oleaje de viento 
o “sea” donde se incluye una banda ancha de periodos, a un oleaje tipo mar de fondo 
o “swell”, con un rango de periodos mucho más reducido (Figura 2.2). 
 
 
Figura 2.2 Transformación del espectro de ola en el recorrido 
entre la zona de generación y la zona de surf (Komar, 1997). 
 
En aguas profundas, la ola individual se puede seguir durante poco tiempo sin 
embargo, un grupo de olas asociado a un periodo consigue atravesar océanos 
enteros. Este grupo de olas no perderá energía lateralmente sino que mantendrá su 
energía confinada en una dirección hasta llegar a la costa donde sufrirá las 
transformaciones de aguas someras. 
Se establece  la velocidad a la que viajan  la energía de ola y grupo de olas como 
(Komar 1997): 
(2.2)                                             π22
1
2
gTCCg ==  
Donde, gC : celeridad de grupo ; T: periodo; C: velocidad de propagación de onda en 
aguas profundas. 
 
Los surfistas prefieren un oleaje que esté lejos de la tormenta y de los vientos onshore 
( de mar hacia tierra), oleaje “limpio” que corresponde a un oleaje lo más regular 
posible, con una banda muy estrecha del espectro de energía. Sin embargo, 
frecuentemente y sobretodo en superficies de agua relativamente pequeñas como es 
el caso del Mar Mediterráneo o en los grandes lagos, el surf se practica en la misma 
tormenta  y, aunque equivale a condiciones de surf pésimas,  es posible practicar el 
surf.    
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Con experiencia, el surfista llega a saber que rompiente será más apta para el surf  
analizando la orientación de la tormenta o swell según las previsiones de olas para la 
zona de interés. 
 
Tipos de surf 
 
Existen varios tipos de surf entre los que destacan: Bodyboard, Body surfing, 
Shortboard ( tabla corta), Longboard y Kayak. El shortboard (o tabla corta) es una 
tabla que ronda de los 6 a los 7 pies* de longitud, y el estilo de surf es más bien 
agresivo. El longboard es una tabla más larga de entre 7 y 11 pies y el estilo es mucho 
más lento y relajado. El bodyboard es una pequeña tabla de espuma de unos 3 pies y 
el surfista puede ir estirado (prone) o con una pie sobre la tabla ( drop knee). En vez 
de remar con los brazos, en el bodyboard se utilizan unos aletas en los pies  para  
avanzar.  El body surf es una modalidad en la que no se requiere de tabla y el 
deslizamiento por la superficie de la ola se realiza con el  propio cuerpo dirigiéndolo 
con los brazos e impulsándose con unos patos.  (Scarfe et al., 2003). 
 
De aquí en adelante nos referiremos siempre a la modalidad de tabla corta, la 
modalidad  de surf más  practicada en todo el mundo en la actualidad. 
 
Relación entre ola y surfista 
 
Hay diferentes tipos de ola para cada tipo de surfista independientemente del tipo de 
surf que se practique. Los surfistas prefieren olas que encajen o reten sus habilidades. 
 
El rango de condiciones de surf que el surfista puede afrontar depende del nivel del 
surfista. Entonces es importante incluir el nivel de surf en cualquier  estudio 
relacionado con el surf. 
Cuanto más nivel se tiene, mayor es la habilidad del surfista de conseguir pasar 
secciones difíciles  y disfrutar así de  un mayor recorrido. 
Walker (1974) desarrolló una clasificación esquemática describiendo los límites  
surfeables de los distintos niveles de surf (principiante, medio, experto) basado en los 
ángulos de descrestamiento y altura de ola. Hutt et al.(2001) y Moores(2001) también 
relacionaron el nivel de surf con el ángulo de descrestamiento y altura de ola. Esto se 
utilizó para conseguir desarrollar  máximos valores de longitud, duración y  velocidad 
para el diseño de arrecifes artificiales.  
 
Normalmente el surfista busca una ola que le permita realizar sus habilidades o 
maniobras. Las maniobras de surf son diferentes movimientos que realiza el surfista 
con su tabla a lo largo del recorrido de la ola y  las características de las maniobras y 
su realización dependen de tres factores (Scarfe et al., 2003): habilidad del surfista, 
tipo de surf, tipo de ola. Dependiendo del nivel que tenga el surfista y el tipo de tabla 
empleada, podrá ejecutar un tipo de maniobra u otra según los parámetros de la 
rompiente. 
Scarfe (2002) define tres tipos  de maniobras: Funcional, Expresiva y Transitoria y las 
relaciona con los parámetros que intervienen en el surf que veremos más adelante. La 
maniobra Funcional es aquella que requiere para mantenerse sobre el frente de ola, y 
por tanto básica para todo surfista, sin importar el grado de habilidad. Las maniobras 
Expresivas se realizan para dar vistosidad al recorrido, y no son necesarias para 
finalizar el recorrido del surfista. Las maniobras Transitorias se utilizan para unir los 
dos tipos de maniobras anteriores. 
 
* Los pies o “feet” es la unidad de medida de las tablas de surf al ser este deporte 
importado de los Estados Unidos.1 pie=0.3048m. 
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El proceso de surfear una ola 
 
Es importante describir  los fenómenos físicos que intervienen en el proceso de coger 
una ola, y para ello  es básico diferenciar las diferentes velocidades que componen el  
movimiento. 
Las componentes del movimiento son: la velocidad de propagación del oleaje (Vw), la 
velocidad de avance del surfista (Vs)  y la velocidad de descrestamiento de la ola en 
su avance (peel rate) (Vp). 
 
El surfista llega a la zona donde rompen las olas remando mar adentro estirado sobre 
su tabla y pasando las olas por debajo (duck diving) para evitar que le hagan 
retroceder hacia la playa, muchas veces es ayudado por las corrientes de retorno (rip 
currents). Una vez llega a la zona donde se levantan las olas, mira al horizonte y 
espera y escoge la ola que más le conviene. La ola se peralta antes de su rotura, en 
este punto, la ola viaja bastante rápido, a una velocidad de c= .g h  donde h es la 
profundidad y g la gravedad. Como  la pendiente hasta la cresta de la ola no es 
suficiente para que el surfista pueda coger la ola, entonces este se impulsará 
fuertemente remando  en la misma dirección de avance de la ola,  para conseguir 
velocidad y que la ola lo arrastre. Una vez esta empieza a arrastrarlo la ola romperá 
enseguida, así que el surfista debe levantarse a tiempo  para poder bajar la ola (take-
off)  y  dirigir su tabla hacia el frente de ola que aun no ha roto.  
(Walker et al., 1972)  explicó mediante vectores el área de surf (ver de abajo a arriba 
Figura  2.3). 
 
 
Figura 2.3.  Esquema del área de surf  (Fuente: Walker et al., 1972). 
 
 
1. El surfista espera la ola que se acerca, luego empieza a remar en la misma 
dirección que la ola. (Vs < Vw). 
2. El surfista coge la ola  (Vs=Vw). 
3. La rotura de la ola empieza y el surfista baja de la cresta a la base de la ola ( 
Vs>Vw). 
4. El surfista gira hacia el lado del frente que aún no ha roto para poder recorrer la ola ( 
Vs>Vw). 
5. El surfista surfea la izquierda (ola que descresta hacia la izquierda desde el punto 
de vista del surfista.  (Vs>Vw). 
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               Vector velocidad  ( s)= surfista    (w)= wave=ola 
•          Surfista 
    Zona de ola que rompe 
 t             Posición temporal de la ola 
 
El mejor punto donde se puede surfear a lo largo de la cresta es justo en la zona 
donde la ola esta más vertical, entre la ola que está rompiendo y la parte contigua que 
aun no ha roto (the pocket). Las olas buenas para surf rompen gradualmente  a lo 
largo del frente de ola hacia uno o ambos lados, derechas o izquierdas (en términos de 
surf) según el lado desde la perspectiva del surfista remando en la dirección de avance 
de la ola.  
El surfista deberá escoger en el take-off hacia que lado de la ola será más conveniente 
dirigirse. Si la ola rompe  rápidamente a lo largo del frente, el surfista no tendrá  tiempo 
de avanzar por ella, terminándose el recorrido en seguida. La velocidad del surfista 
debe ser igual o superior a la velocidad de rotura de la ola a lo largo de su frente. 
 
2.3  VARIABLES QUE CONDICIONAN EL SURF 
 
En el intento de crear estructuras artificiales que reproduzcan las condiciones 
naturales de surf  se inicia la “Ciencia del surf” la cual  se encarga de comprender el 
funcionamiento físico del surf y la interacción entre las variables que lo componen. 
En este apartado se describe el concepto de surfeabilidad, que viene definida por los 
parámetros básicos del surf, y los requerimientos para que se produzca una ola 
surfeale, que dependerán del clima marítimo y la geomorfología de la playa. 
 
Surfeabilidad : parámetros básicos del surf   
 
La surfeabilidad  de una rompiente  es la capacidad que tiene la rompiente a ser 
surfeada.  
Los parámetros que determinan la surfeabilidad de una rompiente son: 
 
1. Altura de ola 
2. Ángulo de descrestamiento 
3. Forma de la rompiente 
4. Longitud de la sección de la ola 
 
Altura de ola 
 
Se define la altura de ola como la distancia vertical entre la cresta y el seno de la 
superficie del nivel del mar. En el estudio científico de las olas surfeables, se utiliza 
igualmente esta definición. 
Los surfistas en cambio,  miden la altura de la ola de modo visual, con la referencia del 
surfista en el agua  siendo este método   bastante subjetivo. 
 
El oleaje se aproxima en grupos de olas y los surfistas toman las mayores del grupo, 
por ese motivo  Hutt (1997) recomienda el uso de la altura media de 10% de las olas 
mayores (H1/10) medidas, mejor que la altura de ola significante (H 1/3). 
 
No hay límites en cuanto a alturas de ola, hasta hoy  se ha hecho surf sobre cualquier 
tamaño de ola. Los que practican longboard, siguen surfeando cuando la ola mide 
0.15m de alto mientras que el tow-in permite coger olas sin límite de altura, por 
ejemplo, olas de 20m. Generalmente, el tamaño de olas surfeable es de 0.5m a 10m. 
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En esta Tesina se propone una fórmula que relacionaría la altura de ola de la que 
habla el surfista (Hbs) con la altura de ola en rotura (Hb). 
 
(2.3)                   






>−=
≤=
=
3m  Hb para               1 
3m   Hb  para                 
2
1
2
1
HbHbs
HbHbs
HbHbs    
 
Así, cuando el surfista se refiere a una altura mínima surfeable de 1.5m, en realidad se 
trata de 3m de altura de ola en rotura (Figura 2.4). 
 
 
Figura 2.4  Alturas de ola Hb= 3m  (amarillo)  para un   Hbs= 1.5m y  descrestamiento de una ola de 
izquierdas  (hacia la derecha de la fotografía) (Foto: fuente propia. Lugar: Montgat). 
 
Ángulo de descrestamiento 
 
El ángulo de descrestamiento α  o “peel angle” es el parámetro más importante que 
determina la surfeabilidad. Es el ángulo formado entre la línea de rotura y la cresta del 
frente de oleaje que no ha roto según avanza en su propagación hacia la costa (Mead 
y Black, 2001b) (Figura 2.5).  Los ángulos de descrestamiento van de 0 a 90 grados, 
con ángulos bajos se crean olas de surf rápidas y con ángulos altos, forman  olas 
lentas. Un ángulo de 0o describe un “closeout” (se produce la rotura al mismo tiempo a 
lo largo del frente de ola). 
 
El “peel rate” es la velocidad de descrestamiento  relativa al frente de ola (Vp) (Figura 
2.4). Describe lo rápido que el punto de rotura avanza lateralmente a lo largo del frente 
de ola. Los surfistas deben avanzar como mínimo a la misma velocidad que Vp para 
conseguir mantenerse por delante del punto de rotura. Si no lo consiguen, la ola 
romperá por delante de su trayectoria y se finalizará el recorrido (Figura 2.6). 
 
El ángulo de descrestamiento está estrechamente relacionado con el “peel rate” 
porque ambos describen la velocidad a la que la rompe la ola. A pesar de que se han 
Hb = 3m 
Vp 
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desarrollado modelos que relacionan el peel rate con el ángulo de descrestamiento, 
Scarfe (2002) recomienda usar sólo el ángulo de descrestamiento porque es más 
preciso al utilizar modelos numéricos y es más sensible relacionándolo con el  tipo de 
maniobra del surfista.              
 
2
1 
3
 
Figura 2.5  Las diferentes componentes de la velocidad de la ola  en rotura y Angulo de 
descrestamiento (Fuente propia) 
 
(1) Velocidad de propagación del oleaje o celeridad de onda en rotura (Vw).  
 Representa también la dirección de avance del frente de onda. 
 
            (2) Peel rate o velocidad de descrestamiento de la ola  relativa frente de onda 
(Vp). Representa también la dirección del frente de onda en el punto de rotura. 
 
            (3) Velocidad de descrestamiento  (Vs) (puede coincidir con la velocidad del 
surfista (Vs’ ). Representa también la dirección de la línea de rotura de la ola. 
   Ángulo de descrestamiento. 
 
 
En la Figura 2.5 se puede ver la composición de velocidades que tiene lugar en el 
proceso de rotura de ola para surf.  
Según Walker (1974) la velocidad máxima que puede alcanzar un surfista sobre la ola 
es de 10 a 12 m/s aprox. (36 a 43,2 Km/h). Cuando la velocidad de descrestamiento 
tiende a infinito, tendremos un  ángulo de descrestamiento de 0 grados y por lo tanto, 
un  “close- out” (la ola romperá al mismo tiempo a lo largo del frente de onda). 
 
Se define la velocidad de  descrestamiento absoluta como: 
(2.4)                                               
VwVs =
sin α    
Vs es la velocidad de descrestamiento y es la composición entre Vp  (peel rate)  y  la 
Vw (celeridad de onda). 
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El ángulo de descrestamiento es el ángulo entre la dirección de la línea de rotura y la 
dirección del frente. 
 
Así, para un ángulo de descrestamiento cerrado, tenemos una Vs grande. Por lo tanto, 
la ola romperá a lo largo de la cresta muy rápidamente. Dependerá de la habilidad del 
surfista para lograr igualar o sobrepasar esa velocidad y  completar el recorrido de la 
ola (Figura 2.6). 
 
 
Figura 2.6  Secuencia donde  la velocidad de descrestamiento de la ola supera la velocidad del surfista 
produciéndose el fin del recorrido. (Fuente propia). 
 
Hutt et al (2001)  propone un esquema de clasificación de niveles de habilidad de surf 
a partir de la altura de ola en rotura y el ángulo de descrestamiento (Figura 2.7 y 2.8). 
 
La escala numérica de las Figuras 2.7 y 2.8 nos indican el nivel que tiene el surfista:  1  
es principiante y 8 profesional, mientras que 9 y 10 aún no se ha alcanzado en la 
actualidad. El ángulo de descrestamiento mínimo para hacer surf es 27, y la mínima 
altura de ola se establece en unos 0.35m. El surfista avanzado podrá  practicar el surf 
en un rango de condiciones mucho más amplio que el principiante.  
Cuanto menor sea el ángulo de descrestamiento, mayor velocidad requerirá el surfista 
y mayor nivel de surf. Igualmente para una altura de ola creciente, el nivel del surfista 
deberá ser mayor. 
 
 
Figura 2.7 Clasificación de nivel del surfista según el ángulo de descrestamiento y altura de ola           
(Hutt et al., 2001). 
 
1 2 
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Figura 2.8 Nivel del surfista  según ángulo de descrestamiento y altura de ola. Los valores son 
independientes de la calidad de la rompiente o grado de dificultad de las olas. (Hutt et al., 2001). 
 
Forma de la rompiente 
 
La forma de la rompiente también  tiene mucha importancia en el surf, si su forma no 
es la adecuada, la ola no será surfeable.  
La forma de la rompiente  depende de  varios factores como  la altura de la ola, el 
periodo,  la batimetría de playa, pero también dependerá de factores como  las 
corrientes o el viento. 
Las diferentes tipos de rotura son, según Galvin (1968): 
 
• Rompientes en SPILLING se producen cuando la cresta de la ola se convierte 
en inestable y rompe con la espuma fluyendo hacia abajo de la cara del frente 
de ola en pendiente suave. 
• Rompientes en PLUNGING se producen si la cresta se riza por encima del 
frente de ola y cayendo en la base de la ola, resultando en una explosión de 
agua. 
• Rompientes en COLAPSING se producen si la cresta se mantiene sin romper y 
la parte frontal de la ola se pone vertical hasta que cae y produce una 
superficie de agua turbulenta e irregular.  
• Rompientes en SURGING se producen si la cresta se mantiene sin romper y la 
parte frontal de la ola avanza hacia arriba de por la pendiente de la orilla con 
una rotura menor. 
 
Las roturas en spilling  y plunging son surfeables, mientras que el colapsing y surging, 
se consideran insurfeables. El régimen collapsing estaría entre un plunging y un 
surging (Figura 2.9). 
Las rompientes en spilling son  las denominadas “flojas” o “babosas”  por los surfistas 
de tabla corta. Una ola en spilling puede ser muy buena para la modalidad de 
longboard o kayak y muy mala para la modalidad de tabla corta hasta el punto de ser 
insurfeable. El perfil de ola se mantiene asimétrico pero estable y el frente de ola 
puede propagarse durante largas distancias. 
Las rompientes en plunging son las preferidas por los surfistas en general. La cresta 
se vuelve muy asimétrica  y cae encerrando una bolsa de aire bajo la cresta. Esto 
provoca una disipación de la energía intensa y localizada.  
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La velocidad del surfista Vs es mayor en una ola con rotura Plunging que en Spilling 
debido a la  mayor verticalidad de la ola. 
 
 
Figura 2.9 Tipos de rotura de ola: Spilling, Plunging, Collapsing y Surging                                               
(Fuente: www.eustis.army.mil/weather/sea/waves.htm) 
 
Los métodos que existen para describir las características de ola en rotura se basan 
en un parámetro adimensional como el número de Iribarren (Iribarren,C.R, 1949): 
 
  (2.5)                                             
L
H
mIb =  
Donde m es la pendiente del fondo, H es la altura de ola, L = π2
2gT
  longitud de onda y 
H/L  el peralte de ola. 
Dally  (1990)  hace una clasificación de los distintos tipos de rotura en función del 
número de Iribarren en aguas profundas ( 0I  ) o en rotura ( bI ). 
 
Tabla 2.1 Clasificación de los distintos tipos de rotura  según Dally (1990) 
 
Hay otros métodos como el “parámetro de escala de surf “(Guza e Inman, 1975) o el 
“surf similarity parameter” (Battjes, 1974) pero no serán objeto de esta Tesina ya que 
dan información similar. 
 
Estos tres métodos sin embargo no diferencian bien la transición entre categorías  de 
rompientes y no describen la forma de las olas tipo plunging, lo cual es de suma 
Tipo de 
rotura Numero Iribarren ( 0I )
Numero Iribarren  
( bI ) 
Descripción 
( término surf) 
SPILLING < 0.5 <0.4 “floja” o “babosa” 
PLUNGING 0.5 < 0I < 3.3 0.4 < bI < 2 “tubo” o “hueca” 
SURGING > 3.3 > 2 “cruncher” 
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importancia para describir la calidad del surf (Couriel et al., 1998 citado en Mead y 
Black, 2001c). 
 
Una vez se identifica el tipo de rotura para una playa según su clima marítimo y su 
pendiente, se puede identificar el tipo de rotura en plunging  describiendo la intensidad 
de rotura mediante el Vortex Rate (Índice de Vórtice). 
Longuet – Higgins (1982) mostró como una curva cúbica daba una buena descripción 
de la parte delantera de una ola en plunging vista en sección y paralela a la cresta 
(Figura 2.10) Sayce et al. (1999) citado en  Mead y Black (2001a) desarrolló un 
método para  predecir la forma de una ola surfeable  en plunging. Mediante un 
programa informático se ajustó la curva cúbica a imágenes de secciones de ola en 
rotura  y se sacaron  estadísticas de los parámetros  de interés: longitud del vórtice (l), 
anchura del vórtice (w), ángulo del vórtice (θ) y altura de ola (H). 
 
 
Figura 2.10  Curva cúbica ajustada al Vórtice de la ola . H= altura de ola en rotura, w= anchura vértice y 
l= longitud vortice (Fuente: Mead & Black, 2001c). 
 
Mead y Black (2001a) relacionaron estos parámetros del vórtice de ola con los 
gradientes de fondo de numerosos world-class surfing breaks (rompientes de surf 
mundialmente reconocidas por su calidad de surf) y comprobaron que la mejor 
correlación  se obtenía  mediante el gradiente de fondo ortogonal (Figura 2.11), que es 
el gradiente del fondo que la ola se encuentra según su dirección de propagación, 
diferente al gradiente normal al contorno, que se obtiene según la máxima pendiente 
del fondo.  El gradiente ortogonal se consiguió comparando fotos aéreas del oleaje en 
rotura con las batimetrías del lugar. La ola en rotura no llega perpendicular al contorno 
de fondo sino que llega con un cierto ángulo, especialmente en los fondos de tipo 
arrecife. 
 
(2.6)                              Y=0.065X +0.821   con una correlación  R2=0.71 
 
X es el gradiente de fondo ortogonal expresado como 1/X y Y es la relación entre 
longitud y anchura del vórtice (L/W). Valores numéricos bajos se relacionan con alta 
intensidad de rotura mientras que valores altos se asocian a intensidades bajas. 
Cuanto más circular sea el vórtice (l /w cercano a 1) mayor intensidad de rotura y 
cuanto más alargado, menor. 
 
Esta ecuación es una buena herramienta para predecir la intensidad de rotura de 
cualquier playa o para el diseño de arrecifes artificiales. Sin embargo hay que tener 
presente que no se ha considerado como afecta H y T a la intensidad de rotura. Por 
ejemplo, las olas de los vórtices de los world-class surf breaks considerados, tienen 
periodos de ola comprendidos entre 9 y 18 segundos y alturas de olas de 1 a 4m. 
 
Capítulo 2: El Surf                                                                                                                                                                  
17 
 
Figura 2.11 Gráfico que relaciona las dimensiones del vórtice (Longitud/Anchura)  (eje Y) vs Gradiente de 
fondo ortogonal  (unidades en 1/X) (eje X) . (Mead y Black, 2001a). 
 
Couriel et al (1998) citado en Mead y Black (2001c) propone una correlación entre el 
gradiente de fondo ortogonal y el gradiente normal al contorno relacionándolos con el 
ángulo de descrestamiento, el ángulo de descrestamiento varía según la disposición 
del fondo y el clima marítimo, así la diferencia entre  gradiente normal al contorno y el 
gradiente ortogonal variará en cada playa: 
 
(2.7)                                              S’=S cos (α)       
 
Donde S’ es el gradiente ortogonal , S es el gradiente normal al contorno y α  el ángulo 
de descrestamiento. Así se puede obtener la intensidad de rotura simplemente con la 
batimetría y el ángulo de descrestamiento. 
 
Se considera que la forma de la rompiente también marca la surfeabilidad según el 
nivel de surf. Para cierta altura de ola y ángulo de descrestamiento, una ola en rotura 
spilling será mucho más fácil  de surfear que una ola en plunging. 
 
Longitud de la rompiente 
 
Independientemente de los otros parámetros diremos que cuanto más larga sea la 
rompiente surfeable, mayor calidad podrá tener la rompiente desde el punto de vista 
del surf.  Podemos tener unas condiciones óptimas de altura de ola, ángulo de 
descrestamiento y  forma de la ola pero si esta no sigue descrestando a lo largo de 
una mínima distancia, el surfista no podrá disfrutar del recorrido. 
En principio, el límite de recorrido de ola estaría determinado lateralmente por la 
longitud de la playa. Sin embargo dependiendo de la altura de ola, ángulo de 
descrestamiento y  batimetría, el recorrido de la ola puede ser más o menos largo. 
 
2.4 FACTORES DETERMINANTES DE LA OLA SURFEABLE: CLIMA MARÍTIMO Y 
GEOMORFOLOGÍA DE LA PLAYA 
 
En el anterior apartado se habla de parámetros básicos del surf, los cuales gobiernan 
la surfeabilidad. Estos parámetros variarán  en cada rompiente y día del año al 
depender de las distintas condiciones  marítimas y geomorfológicas que tiene cada 
playa.  
 
Se describen seguidamente las dinámicas más importantes del medio físico que hacen 
que los parámetros básicos del surf  puedan estar  dentro  de un rango surfeable:  
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- Clima marítimo  
- Batimetría de la playa 
 
Clima marítimo 
 
El clima marítimo nos marcará las condiciones en las que se encuentra el medio 
marítimo y determinará totalmente la surfeabilidad. 
 
Altura de ola 
 
Es el parámetro más importante para que se pueda dar lugar a una ola surfeable. Las 
olas, tal y como se ha explicado en este capítulo,  se crean en la superficie del mar 
debido a los vientos que son originados por los fenómenos atmosféricos como las 
bajas y altas presiones. Cuanto más fuertes y más duraderos  sean los vientos mar 
adentro, mayor altura de ola puede llegar a las costas, dependiendo de la distancia a 
la que se encuentre la rompiente de  la tormenta. Cuanto más lejos esté la tormenta,  
menor la altura de ola. 
 
Dirección de ola 
 
La dirección de ola vendrá determinada por las direcciones de los vientos que soplarán 
en aguas profundas generando el oleaje. El oleaje se propagará y la dirección de ola 
cerca de la costa puede haber variado considerablemente con respecto a la dirección 
de generación. El oleaje que llegue a la costa dependerá de la energía del oleaje, la 
distancia y posición de esa costa con respecto a la zona y dirección de generación del 
oleaje. Así, la dirección del oleaje en aguas profundas determinará para una cierta 
playa, la surfeabilidad de la rompiente. 
La ola en rotura estará siempre condicionada a la dirección del oleaje en aguas 
profundas en dos sentidos: energía de oleaje y dirección de incidencia en la playa 
antes de ser afectada por la batimetría. 
 
Variación del nivel del mar 
 
La variación del nivel del mar más representativa es la debida a la marea astronómica, 
siendo la marea de tormenta y la debida al oleaje continuo menos significativas.   
La marea astronómica es muy importante para los surfistas al hacer variar el punto de 
rotura a lo largo del tiempo variando a lo largo del día las condiciones de surf. La 
mayoría de rompientes de surf funcionan  bien en unos puntos determinados de 
marea, siendo insurfeables  o de distinta calidad el resto del día. 
En los mares más cerrados  como el Mediterráneo,  la marea astronómica es 
insignificante, siendo  la marea de tormenta la más importante. 
 
Vientos 
 
Los vientos son los creadores de las olas mar adentro, sin embargo estos suelen 
soplar también en la costa. Dependiendo de la dirección del viento en la zona, las 
condiciones de surf pueden variar significativamente. 
La dirección del viento en relación a la dirección del swell hará que una ola sea de 
mejor o peor calidad para el surf. 
 
Vientos  de tierra (de ahora en adelante offshore)  harán que el swell  que se acerque 
a la costa sea perfecto para el surf con un aspecto muy “limpio” al no tener suficiente 
recorrido de viento sobre agua como para crear olas que puedan interferir.  
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El viento soplará contra la pared de la ola  en sentido contrario a su avance  y  hará 
que la rotura se retarde. Al  encontrándose la ola en una posición más somera de lo 
normal  se producirá un desequilibrio de la masa de agua creando una rotura de tipo 
plunging. Los vientos offshore son ideales para la práctica del surf si no soplan con 
demasiada fuerza. 
Los vientos de mar hacia tierra (de ahora en adelante onshore) son los peores para la 
práctica del surf al afectar totalmente el oleaje  creando olas de periodo menor  en la 
dirección del viento. Este pequeño oleaje  intercepta  el swell mayor y origina  
irregularidades en la superficie de deslizamiento que hacen que la ola de surf pierda 
calidad.  
El  viento onshore hará que la cresta de la ola rompa antes de tiempo y formará  en la 
mayoría de los casos una  rompiente tipo spilling, menos deseada por la mayoría de 
surfistas. 
 
Corrientes 
 
Las corrientes  de agua inducidas  por el oleaje son un factor muy importante a tener 
en cuenta en el surf. 
Una corriente de retorno se moverá  hacia al mar por canales de agua relativamente 
estrechos  interfiriendo la zona de  rotura del oleaje. En ese punto la superficie de ola 
en rotura será rugosa y  la rotura se formará de forma irregular, siendo normalmente  
no apta para el surf.  Sin embargo, esta corriente tendrá la ventaja de ser muy útil para 
que el surfista pueda llegar con facilidad hasta la zona de rompiente desde la orilla.  
La corriente longitudinal es debida a la  componente direccional del oleaje y a su 
energía asociada. Esta corriente suele dificultar la remada del surfista al intentar volver 
al punto de  inicio de rotura una vez ha finalizado su recorrido de surf. 
 
Batimetría de la playa y Transformación del oleaje 
 
Se estudian en este apartado las características geomorfológicas de las mejores 
rompientes de surf para poder entender cómo se producen las olas surfeables. 
Se analizan las posibles transformaciones del oleaje en su avance hacia rotura, los 
distintos procesos de rotura y las características batimétricas que participan en la 
creación de  las olas surfeables. 
 
Cuando el oleaje viaja en aguas profundas está sujeto al fenómeno de dispersión en 
dirección radial y circunferencial sin embargo cuando estas se acercan a aguas menos 
profundas aparecen los fenómenos de asomeramiento, refracción y difracción entre 
otros. 
 
Como ya hemos visto, la velocidad de la ola en el sentido de su avance o celeridad de 
onda es una variable a tener muy en cuenta en el estudio de las olas surfeables. 
La celeridad onda variará según estemos en aguas someras, aguas profundas o 
aguas intermedias. Cuanto más somero sea el fondo, más lento será el avance del 
frente (Jimenez, 2004). 
Celeridad de onda  es la velocidad a la que se mueve la perturbación de la superficie 
libre: C= L / T  
 
- En aguas someras la celeridad de onda dependerá únicamente de la profundidad (h):          
(2.8)                                    hgc =                   (h/L < 0.05) 
- mientras que en aguas profundas sólo dependerá del periodo (T): 
(2.9)                                    π2
gTc =                  (h/L ≥ 0.5) 
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- En el intervalo de aguas intermedias  
(2.10)                                 

=
L
hthgTc ππ
2
2
     (0.5 ≥ h/L ≥ 0.05) 
L: longitud de onda se describe como la distancia entre crestas o picos contiguos de 
onda  y  se define como   π2
2gTL =  
Se describen seguidamente los procesos más importantes que puede sufrir una ola en 
su avance hacia la rotura: 
 
Asomeramiento 
 
El asomeramiento es el proceso donde las olas que avanzan hacia aguas menos 
profundas son frenadas por el rozamiento con el fondo y consecuentemente reducen 
la distancia entre ellas y se peraltan aumentando su altura. El coeficiente de 
asomeramiento dependerá de la profundidad relativa (h/L) siendo h profundidad y L 
longitud de onda. 
 
Refracción 
 
La refracción juega un papel muy importante en las características del oleaje de surf.  
Es el proceso en el que un mismo frente de onda se curva debido a que se esta 
propagando  por profundidades distintas. Cuando una parte del frente encuentra aguas 
más someras, esa parte tiende a disminuir su velocidad  y la parte más rápida tiende a 
girar  hacia la parte más lenta (Figura 2.12). 
 
 
Figura 2.12 Ilustración esquemática del fenómeno de refracción (Fuente: 
http://piru.alexandria.ucsb.edu/~tierney/TRS/lab7.htm ). 
 
La refracción puede cambiar las condiciones de oleaje en la zona de rompiente 
aumentando la altura de ola o disminuyéndola, haciéndola más larga o más corta, más 
rápida o más lenta, o incluso cambiar su forma en rotura. 
Hablaremos de refracciones convexas cuando la parte central del frente sea la más 
rápida y cóncavas cuando la parte central sea la más lenta. En ambos casos podemos 
tener olas aptas para surf. El primer caso será un frente disipativo  y en el segundo  
concentrará energía en la parte central. 
 
Hay que destacar que las playas cerradas con forma cóncava no serán normalmente 
surfeables  al propagarse el frente de onda según la forma de la playa  y haciendo que 
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la rotura se produzca a la vez en todos los puntos a lo largo del frente haciendo 
imposible practica del surf.  
 
El fenómeno de la refracción ayuda a separar el oleaje de viento detrás de estructuras 
perpendiculares. El oleaje siente el fondo y gira hacia la estructura que abriga una 
zona del viento,  dejando pasar de largo el oleaje de alta frecuencia y quedando un 
oleaje limpio con un espectro de energía mucho más estrecho. 
 
Focalización 
 
Como caso particular del fenómeno de refracción hablaremos de focalización del 
frente cuando el frente concentre la energía en un punto  debido a la refracción  en 
uno o los dos lados del frente hacia el centro,  quedando la parte central más 
retrasada en el sentido de avance y aumentando así la altura de ola en esa zona. La 
focalización se dará en el caso de refracciones cóncavas (Figura 2.12). 
Este fenómeno favorece mucho las condiciones de surf  al provocar el inicio de la 
rotura en el punto de concentración de energía y permitiendo el descrestamiento hacia 
los uno o dos lados.  
 
Difracción 
 
La difracción es la modificación que experimenta el oleaje en su propagación debido a 
la existencia de variaciones de altura de ola en el plano horizontal. Su presentación 
más clara aparece cuando se presentan obstáculos a la propagación del oleaje, como 
en el caso de un dique de abrigo o un espigón. 
 
Defocalización 
 
La defocalización  o refracción convexa como el nombre indica, es el fenómeno 
opuesto de la focalización del oleaje y consiste en que debido a la presencia de una 
bahía  con aguas someras en los extremos y más profundas en el centro, el frente de 
onda aumenta de longitud  y reparte la energía curvándose. La velocidad del frente 
será superior en la parte central donde hay aguas más profundas y  cuando la ola 
llegue a la orilla, esta romperá al mismo tiempo en toda su longitud. 
Este fenómeno perjudica las condiciones de surf  de dos maneras: por un lado,  
al haber una refracción convexa, la longitud  del frente de onda aumenta y hace que la  
altura de ola disminuya. Por otro lado, el frente de ola se ajusta a la batimetría  de la 
bahía causante de la defocalización y produce un “close out” o rotura al mismo tiempo 
en todo el frente de ola que imposibilita un recorrido de surf. 
 
Transformaciones del oleaje en rotura 
 
Según el oleaje avanza hacia aguas más someras, debido  a la conservación del flujo 
de energía (asomeramiento o shoaling), su altura crece progresivamente  hasta un 
límite de estabilidad del movimiento ondulatorio  donde el oleaje rompe. 
Una condición para que se produzca la rotura de la ola es que la velocidad de las 
partículas de la cresta debe ser igual a la velocidad de propagación del oleaje (Stokes, 
1847 citado en Sierra & Lo Presti) 
Para el diseño de cualquier estructura costera o  análisis del transporte de sedimento 
en una playa nos interesa conocer la relación entre altura de ola en rotura (Hb) y 
profundidad de rotura (hb). Hay muchos criterios que buscan una relación, con 
parámetros de ola local (en rotura) o en aguas profundas y se basan en un oleaje 
regular. 
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Se utiliza el trabajo de Sierra y Lo Presti (1998) para determinar cuál de los diferentes 
criterios de rotura que existen se ajustan más según ensayos realizados. El trabajo 
consiste en  reunir los datos de diferentes ensayos de laboratorio y  hacer un análisis 
de los criterios de rotura  de los distintos autores para distintas pendientes de playa. 
Algunas  de las  conclusiones son: 
-Para pendientes fuertes hay mucho más error en los resultados que para pendientes 
suaves. 
-El criterio de Sunamura (1980 ) el que más se ajusta para todas las pendientes con  
los datos obtenidos en laboratorio, con un error inferior al 12%.  
Sunamura  utiliza la representación de Battjes (1974) correlacionando linealmente los 
datos (Sierra et Lo Presti, 1998 ): 
  
(2.11)                              
12/1
0
06/11.1
−



⋅=
L
Hm
hb
Hb
    Criterio de Sunamura (1980) 
 
Para los intérvalos: 
- pendientes mayores del 2% 
- peraltes Hb/L0 entre 0.0006 y 0.082 
- índices de rotura entre 0.648 y 1.613 
 
Sierra y Lo Presti también proponen una relación que se aleja más del error global que 
los anteriores autores, con un 9.2% de error: 
 
(2.12)                         
069.0
0
158.0183.1
−



⋅=
L
hm
hb
Hb b CA-4    
 
Otra conclusión interesante es que a mayor  longitud de onda en aguas profundas 
(Lo), mayor altura de ola en rotura (Hb). 
 
El criterio de rotura más empleado para un cálculo rápido  de la rotura es el criterio de 
Mc Cowan (1891): 
(2.13)                                   78.0=
db
Hb
 
Hb es la altura de ola en rotura y db es la profundidad en la que se produce la rotura. 
En realidad, la relación γ=
db
Hb
   tomará distintos valores dependiendo de las 
condiciones en rotura y del  ajuste de los datos.  Normalmente los valores de γ   van 
de 0.6 a 1.  
 
Michell (1983) propone una expresión que controla la rotura por forma, así las olas son 
estables mientras su peralte (H/L) sea menor que cierto valor   H/L =0.142.  
 
Características geomorfológicas de las rompientes de surf 
 
Las rompientes pueden ser de arena, roca, arrecife o artificiales (hormigón u otros 
materiales). 
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Tipo  de fondo 
 
Las rompientes de arena son las más inestables y cambiantes, haciendo variar la 
rompiente de la ola a lo largo del tiempo. Las diferentes tormentas mueven el 
sedimento y lo distribuyen de distinta manera según las características del clima 
marítimo y cantidad de sedimento disponible. La playas de arena  abiertas y largas  
tienen la posibilidad de crear bancos de arena con formas favorables para la práctica 
del surf. 
 
La disposición del sedimento es muy sensible a cualquier actuación costera. Cualquier 
modificación afectará a la disposición del sedimento de una manera u otra según su 
diseño, creando, destruyendo o simplemente modificando las olas surfeables. 
Generalmente, estructuras perpendiculares pueden mejorar las condiciones de surf 
mientras que estructuras paralelas lo suelen perjudicar. 
 
Los fondos  fijos como arrecifes, rocas o arrecifes artificiales formarán normalmente 
olas de mayor calidad al tener una ola en rotura parecida  para cierto rango de 
parámetros de swell, sin depender del movimiento del fondo. De este modo,  los 
“spots” de calidad, se mantendrán así a lo largo del tiempo. 
 
Forma de la playa 
 
La  forma de la playa suele ser determinante para el tipo de rotura. Playas convexas  
junto a canales de aguas más profundas favorecen la focalización del frente y 
posibilidad de crear olas surfeables mientras que playas en forma de bahía (cóncavas) 
provocan defocalización  del frente y close out. 
Se da la situación en que si existe una zona con aguas más someras en los lados de 
la playa que crea ángulos de descrestamiento aptos para el surf, entonces la ola en 
rotura puede ser surfeable  y se caracterizará por ser constante en la mayoría del 
recorrido de surf, sin perder altura de ola a lo largo de su descrestamiento (Figura 
2.13). 
 
      
Figura 2.13  Diferentes formas de los frentes de ola en función de la geomorfología de la playa. 
Izquierda: playa convexa favorable para surf. Centro: playa cóncava favorable para surf 
Derecha: playa encajada cóncava desfavorable para surf (Fuente: Butt, 2002). 
 
Un fenómeno muy frecuente sucede en playas cóncavas y relativamente pequeñas (o 
tambien llamadas playas encajadas donde el frente ya se empieza a refractar hacia los 
lados cuando entra en la pequeña “bahía”, distribuyéndose según la forma de la playa 
y  produciendo ángulos de descrestamiento próximos a cero que imposibilitan el surf. 
 
La presencia de estructuras paralelas en una playa  hacen que se produzca  difracción 
del oleaje deformando los frentes hacia una forma convexa que suele ser desfavorable 
para el surf al disminuir la altura de ola que llega a la playa y producir close-outs. 
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Batimetrías de las rompientes de surf 
 
El estudio de las batimetrías de un gran número de rompientes World-Class  por el 
Pacífico  e Indonesia (Mead y Black, 2001a; Mead y Black 2001b) revelan  la 
presencia de una repetición en la combinación de  los componentes de los arrecifes. 
Se descubre que las olas de gran calidad están asociadas a ciertas combinaciones de 
las distintas partes del arrecife. 
 
Los componentes  de los arrecifes surfeables son (Mead y Black, 2001a) : 
1) Rampa ( ramp) 
2) Plataforma (platform) 
3) Foco ( focus) 
4) Cuña (wedge) 
5) Escalón ( ledge) 
6) Arista ( ridge ) 
7) Punta ( pinnacle) 
 
 
Figura 2.14 Componentes que constituyen las batimetrías de las rompientes de surf  World Class (Mead y 
Black, 2001a). 
 
RAMPA 
FOCO 
PUNTA 
A 
B 
C 
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Los distintos componentes se basan en la forma, la orientación de sus isobatas y la 
alineación  del componente en relación a  la “dirección ortogonal  favorecida” de las 
olas que se acercan. 
 
Dirección ortogonal  es la dirección perpendicular a la línea de frente de onda, es la 
dirección de avance de la ola en cada punto. 
 
La dirección ortogonal favorecida se define como la alineación de la ola que produce 
las mejores olas de surf de cada rompiente. Si las olas antes de llegar al punto de 
rotura no tienen una alineación próxima a esta dirección de oleaje, las olas romperán 
demasiado rápidas o demasiado lentas para tener un surf de calidad. 
 
 
 
Figura 2.15 Componentes que constituyen las batimetrías de las rompientes de surf  World Class (Mead y 
Black, 2001a). 
 
Rampa   
 
La rampa es la pendiente del fondo desde aguas profundas hacia aguas más someras. 
La función principal de la rampa es alinear las olas antes de que rompan sobre otro 
componente geomorfológico que suele ser una cuña (Figura 2.14). 
ARISTA 
ESCALÓN 
CUÑA 
D 
E 
F 
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La refracción hace alinear las olas que llegan a la costa ortogonalmente a las isobatas 
por lo que las olas que se propagan hacia la costa desde varias direcciones, serán 
refractadas hacia la dirección ortogonal favorable. 
La rampa alinea las olas entrantes reduciendo las posibles variedades direccionales  
de swell en aguas profundas a un rango cercano a la ortogonal de las isobatas. 
El alineamiento de las olas resulta en un mayor control del ángulo de descrestamiento 
en la rompiente  manteniéndose más o menos constante con varias direcciones de 
swell. 
La refracción de ola según Komar (1976) empieza a una profundidad de 0.25 a 0.5 
veces la longitud de onda, eso quiere decir que la rampa puede empezar a actuar a 
profundidades mucho mayores que la de rotura. 
 
Plataforma 
 
La plataforma es un elemento horizontal  y su función principal será la de mantener el 
alineamiento ortogonal del swell generado por la rampa. Esto hará que se puedan 
juntar varios componentes sin alterar la orientación de la ola y así manteniendo un 
ángulo de descrestamiento surfeable. De otro modo al avanzar la ola hacia la playa, la 
refracción haría variar  las condiciones de descrestamiento a lo largo del frente de 
onda. 
La plataforma óptima se sitúa a cierta profundidad  justo antes de la profundidad de 
rotura. 
Otro tipo de plataforma se encuentra en el límite superior de una pendiente que genera 
roturas surfeables y permite una disipación de energía completa en rotura  
 
Foco 
 
Un foco es una forma de arista del fondo situada de tal manera que las ortogonales del 
frente de onda convergen hacia su eje (Figura 2.14).  
Esta convergencia hará que se forme un aumento local en la altura de ola (también 
llamado  “pico” ) por lo que romperá antes que cualquier otra parte del frente pudiendo 
definir así el inicio del recorrido de surf o zona de “take off”.  
Un foco puede ser bueno para generar un pico en la ola, sin embargo, si el foco es 
demasiado grande puede hacer que la convergencia de la ola quite demasiada 
energía a las partes colindantes del frente  transformándola en una ola de altura 
reducida y ángulo de descrestamiento demasiado alto para unas buenas condiciones 
de surf.  
 
Cuña 
 
La cuña es similar a una rampa pero con otras características: una cuña está orientada 
cierto ángulo con respecto a la dirección ortogonal favorable haciendo refractar las 
olas fuera de dicho ángulo, además se localiza en zonas suficientemente someras 
para producir la rotura del oleaje (Figura 2.15). 
La cantidad de refracción que se produzca en la cuña determinará el ángulo de 
descrestamiento. Si la cuña tiene una pendiente demasiado larga  y suave puede 
hacer que la ola se reoriente según sus isobatas reduciendo así el ángulo de 
descrestamiento hasta límites insurfeables o close-outs. 
Cuanto más pequeña sea la altura de ola, mayor refracción se producirá antes de la 
rotura por lo que para una determinada rompiente podemos tener un rango de olas 
surfeables dependiendo de la altura de ola. Las olas grandes tendrán un ángulo de 
descrestamiento mayor que las pequeñas. 
La cuña es normalmente, el componente principal en una rompiente de surf. 
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Escalón 
 
Un escalón, tal y como la palabra lo define,  es una especie de cuña pero mucho más 
escarpado y con una plataforma hacia la orilla (Figura 2.15b). 
Su orientación con respecto a la dirección ortogonal favorecida es crítica para tener un 
ángulo de descrestamiento surfeable debido a que no produce apenas refracción al 
tener una pendiente muy pronunciada y relativamente corta. Los escalones  funcionan 
mejor en aguas más someras donde la ola ya se ha refractado por la rampa según la 
dirección ortogonal favorecida. 
Gradientes mayores a 1:4 se considera que producen roturas en surging o collapsing        
(Galvin, 1968) sin embargo al haber una plataforma, permite que haya agua por 
encima  actuando como  fuente  para el movimiento de agua en dirección offshore y 
así pudiendo crear olas aptas para el surf. 
Si la ola ha refractado lo suficiente y tenemos un escalón muy vertical y somero, las 
olas pueden seguir siendo surfeables al estar ya muy cerca del punto de rotura. Por 
otro lado,  estará limitado por una altura de ola mayor, rompiendo antes de llegar al 
escalón.  
 
Arista 
 
Esta variación de la batimetría es de carácter local, modificando únicamente una parte 
relativamente pequeña de la ola en rotura (Figura 2.15). 
La arista se presenta sobre una cuña o escalón con unas isobatas en forma de 
saliente hacia el lado offshore y cierto escarpe.   
Consecuentemente la ola romperá con un peralte mayor y  más rápidamente debido a 
una disminución en el ángulo de descrestamiento local causado por la variación de la 
orientación de las isobatas. 
Una arista es como un foco pero de reducidas dimensiones, sin crear convergencia en 
el frente de onda.  
La forma de la ola en una arista será siempre de tipo plunging, creando un tubo. 
 
Punta 
 
Son más abruptos y afectando una zona menor que una arista (Figura 2.15). 
Pueden definir la zona de take-off  del mismo modo que un foco, haciendo que la ola 
rompa primero en ese punto. También pueden estar a lo largo del recorrido de la ola, 
creando una sección de ola más rápida y hueca. 
Veamos en un cuadro-resumen la función, tamaño, pendiente y alineación de los 
distintos componentes con respecto a la dirección ortogonal favorecida (Tabla 2.1  y 
Figura 2.16). 
 
COMPONENTE FUNCIÓN TAMAÑO( m2) GRADIENTE ALINEACIÓ
N( O ) 
RAMPA Pre-condicionante 100->10.000 1:40-80 0-90 
PLATAFORMA Transporte  10-3.000 >1:80 0-20 
FOCO Pre-condicionante 10-1.000 1:10-80 40-90 
CUÑA Rotura  50->2.000  1:4-40 30-80 
ESCALÓN Rotura 10-1000 1.1-4 25-60 
ARISTA Rotura 5-50 1:4-40 0-50 
PUNTA Rotura 1-10 <1:0.25-1 No alineado 
Tabla 2.1 Características de los componentes que forman de la mejores rompientes de surf (Mead y 
Black, 2001b). 
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 PUNTA 
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FOCO
CUÑA
PLATAFORMA
RAMPA
 
Figura 2.16  Las escalas de los componentes del arrecife surfeable en m2 (Fuente: Mead y Black, 2001b). 
 
En la naturaleza lo que encontramos son combinaciones de estos componentes que 
hacen posible la creación de olas surfeables.  
Veamos las combinaciones más comunes que forman olas surfeables (Mead y Black, 
2001b): 
 
Combinación 1: Rampa +Cuña 
 
Es la configuración más común, donde la ola al acercarse a la costa encuentra la 
rampa , se alinea hacia la dirección ortogonal de sus isobatas  y luego encuentra la 
cuña en aguas más someras  que hace que la ola se refracte en una dirección distinta 
a la dirección ortogonal favorecida creando unos ángulos de descrestamiento aptos 
para el surf.  
En esta combinación el ángulo de descrestamiento dependerá de la profundidad a la 
que empiece la cuña (o tamaño de la cuña) y su orientación con respecto a la rampa. 
 
 
Figura 2.17 Combinación componentes rampa+cuña (Fuente: Mead y Black (2001b)). 
 
Combinación 2: Rampa + Plataforma + Cuña 
 
Incorporamos a la combinación anterior una plataforma que une la rampa y la cuña. 
La función de esta plataforma es mantener la dirección ortogonal favorecida que ha 
creado la rampa y mantener esas condiciones a lo largo de la cuña así manteniendo el 
mismo ángulo de descrestamiento  a lo largo de la rotura de  la ola.  
 
La ventaja principal con la primera combinación es que mantendrá el ángulo de 
descrestamiento constante para un rango mayor de alturas de ola, sin embargo 
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igualmente tendrá una altura máxima de ola con la que se producen condiciones 
surfeables, si la ola rompe sobre la rampa se producirán close-outs. 
 
 
Figura 2.18 Combinación componentes rampa+plataforma+ cuña (fuente: Mead y Black (2001b) ) 
 
Combinación 3: Rampa+Foco+Cuña 
 
Esta es otra de las combinaciones más comunes, la rampa actúa como de costumbre 
alineando las olas hacia la dirección ortogonal favorable, luego estas olas ya alineadas 
encuentran una zona donde hay menos profundidad que en el resto del frente, en este 
punto  aumenta la altura de ola girando el frente de onda hacia el eje del foco hasta el 
momento en que se produce el inicio de la rotura, el inicio del recorrido de surf.  
Normalmente la presencia de un foco hace que haya un ángulo mayor entre las 
isobatas del foco y las ortogonales de la ola cosa que hace que el gradiente de fondo 
efectivo sea menor (el gradiente efectivo es el gradiente que encuentra la ola en su 
línea de avance o en la dirección ortogonal a la ola) y consecuentemente el take-off 
será más fácil de realizar. 
 
 
Figura 2.19  Combinación componentes rampa+foco+ cuña (fuente: Mead y Black, 2001b). 
 
Combinación 4: Rampa+Escalón+Plataforma 
 
A pesar de que esta combinación es muy común, raras veces produce olas surfeables. 
La rampa orienta las olas hacia la dirección ortogonal favorecida, luego el escalón 
debe estar orientado de tal manera que produzca ángulos de descrestamiento aptos 
para el surf. Al tener una pendiente tan pronunciada, no habrá apenas refracción sobre 
el escalón así que su orientación con respecto a la dirección ortogonal favorecida es 
muy importante.  
Es por eso que los escalones funcionan mejor en aguas más bien someras, donde la 
rampa ha reducido el  rango de posibles direcciones de ola antes de la rotura. Esta 
posición somera favorecerá también el peraltamiento de la ola a una forma crítica para 
romper sobre el escalón. 
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La cantidad de agua que haya sobre la plataforma determinará también la 
surfeabilidad, por lo tanto, el cambio del nivel del mar debido a la marea afectará 
claramente las condiciones de surf, pasando en unas horas de surfeable a  totalmente 
insurfeable. 
 
 
Figura 2.20  Combinación componentes rampa+escalón+plataforma (fuente: Mead y Black, 2001b). 
 
Aristas y puntas no se consideran en las combinaciones de componentes por su 
menor escala y afectación al carácter general de  la rompiente. 
 
Seguridad en el surf 
 
La seguridad en el surf depende del tamaño y forma de la ola pero sobretodo, del tipo 
de fondo. No es lo mismo caer sobre arena que sobre un arrecife cortante. Las olas 
pueden romper sobre escalones en los que la superficie del agua se encuentre a 
escasa distancia, produciendo una explosión de agua contra el fondo que puede llegar 
a ser muy peligroso. 
Sin embargo al surfista  parece no importarle tanto el tipo de fondo cuando una ola 
rompe con gran calidad. La mayoría de rompientes consideradas como World Class 
Surf breaks son olas que rompen sobre arrecife o  roca. 
 
2.4 CONCLUSIONES 
 
Se han revisando los aspectos básicos y fundamentales de la física del surf y la 
interacción entre las variables que lo componen. 
 
Los parámetros básicos del surf son: altura de ola, ángulo de descrestamiento, forma 
de la rompiente y longitud del recorrido de surf. Para determinar la magnitud de éstos 
en una playa en particular, es necesario considerar el Clima Marítimo de la zona, la 
Geomorfología de la playa y el nivel de destreza de los surfistas locales que 
determinará el rango de condiciones surfeables. 
 
La forma de la playa determinará el comportamiento del frente. Se han relacionado 
diferentes tipos de playas con el surf: playas cóncavas, playas convexas, playas 
encajadas y playas abiertas y rectilíneas. Playas convexas y/o abiertas rectilíneas 
suelen ser favorables al surf mientras que playas encajadas y/o algunos tipos de 
convexas son desfavorables. 
 
Se han identificado en los World Class surfing breaks las distintas geometrías 
batimétricas que originan olas surfeables de calidad. 
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Capítulo 3 
PROTECCIÓN DE PLAYAS Y  ESTRUCTURAS SUMERGIDAS 
 
 
 
 
3.1  INTRODUCCIÓN 
 
Las fuerzas destructivas de las tormentas en el mar y  la capacidad de alterar rápida y 
permanentemente  las costas  en la escala de tiempo del hombre se conocen bien desde 
que este empezó a hacer observaciones post-tormenta. Sin embargo ha sido en las 
últimas décadas que se ha hecho un verdadero avance. Los científicos se han servido de 
las nuevas tecnologías para conseguir más datos de “pre” y post-tormenta como 
imágenes de vídeo, fotos aéreas o informes detallados del terreno. 
 
En este capítulo se hará una revisión de los fenómenos causantes de la erosión de las 
playas y los métodos de protección costera más utilizados, haciendo hincapié en las 
estructuras sumergidas, que son las que nos pueden ayudar en el diseño de una 
estructura que compatibilice protección de playas y surf. 
 
3.2  PROCESOS DE EROSIÓN EN PLAYAS 
 
La vulnerabilidad costera se plantea desde el momento en que el hombre ve peligrar su 
vida y bienes al avance del mar hacia tierra. Si el hombre no hubiera construido tan cerca 
del mar, la costa podría retroceder kilómetros y no afectarle para nada.  La costa  es 
vulnerable porque el hombre se ha asentado en ella y  los procesos naturales costeros 
ahora son un peligro para él. 
“Protección de la tierra” definiría mejor el concepto de protección de costas. 
 
Es cierto que el retroceso de zona costera incluye la erosión de playas, pero es un 
concepto más amplio. Las causas más importantes  del retroceso de la línea costera son 
básicamente: la erosión, el suministro inadecuado de arena a las playas y el aumento 
relativo del nivel del mar (Tabla 3.1). 
 
Las causas principales del retroceso de la línea costera son procesos tanto naturales 
como antrópicos y determinan donde se perderá parte de tierra sin embargo, otros 
factores como las características de la costa, controlan el grado de esta pérdida. 
Estos agentes son generales para todo tipo de costa,  algunas estarán afectadas por más 
agentes, otras por menos, unas con más intensidad y  otras con menos. 
 
Nos plantearemos la protección de la playa desde el momento en que existe una 
amenaza, una vulnerabilidad, es decir, un peligro y una exposición, por ejemplo, unas 
tormentas que se llevan la arena de la playa emergida y un mínimo ancho de playa 
emergida que hay que conservar. 
 
Veamos esquemáticamente en la Tabla 3.1 las causas principales del retroceso de la 
línea costera junto a unos ejemplos (Morton, 2002). 
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Procesos naturales 
Agente Ejemplos 
Oleaje y corrientes 
Tormentas 
 
Erosión 
 Corrimientos de tierras 
Cambio climático 
Modificación del flujo Reducción del sedimento 
Reducción de la fuente de 
sedimento 
Zona sub-aérea subsidente Inundación 
Aumento nivel del mar 
Deterioramiento de las 
zonas de Wetland (Zonas 
húmedas agua dulce) 
Heladas, fuegos , intrusión de 
agua salada 
Actividades Humanas 
Agente Ejemplos 
Transporte Oleaje de los barcos, alteración de la circulación de agua 
Construcción costera Pérdida de sedimento, estructuras costeras  
Modificaciones en los ríos Control y redistribución 
Extracción de fluidos Agua, petróleo gas, sulfuros 
Alteración del clima 
Calentamiento global y expansión 
de los océanos, aumento de la 
frecuencia e intensidad de  las 
tormentas  
Drenajes  Excavación 
Extracciones de minerales /arena  
Polución Destrucción de las zonas 
de Wetland (zonas 
húmedas) Incendios 
Tabla 3.1 Causas físicas y antrópicas del retroceso de la línea costera (Morton 2002). 
 
3.3  MÉTODOS HABITUALES DE PROTECCIÓN  DE COSTAS 
   
Hoy en día, son dos los mayores factores que hacen aumentar las opciones de protección 
compatibles con la  naturaleza y el hombre a la vez. 
El primero es el cambio de actitud de la gente frente a lo que ofrece la costa: playas 
anchas, naturaleza, fácil acceso, seguridad y sobretodo por el tema del recreo (Komar 
1997). Además, las administraciones reconocen el valor económico que tiene la costa y 
sus servicios. 
El segundo factor es  los avances que ha habido en el campo de la oceanografía costera 
y ciencia litoral debido a los nuevos instrumentos para recogida de datos y ordenadores 
para su posterior análisis y modelación numérica. Al día de hoy hay una comprensión 
mucho mayor de cómo funciona el sistema costero y las dinámicas de los impactos que 
una estructura costera puede producir. 
 
Se describen seguidamente  las funciones, impactos y limitaciones de algunas opciones 
de protección de costas, tanto “duras” (estructuras  de hormigón u otros materiales 
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colocadas para proteger la playa) como “blandas” (regeneraciones, estructuras 
sumergidas u otras que sean de menor impacto). 
 
Regeneración artificial de playas 
 
La regeneración artificial de playas consiste en poner arena en una playa substituyendo el 
sedimento perdido  por la erosión.  
Una vez se ha realizado el  aporte de arena, esta actuará de reserva para futuras 
tormentas. 
Para que una regeneración sea efectiva es importante que se realice en la totalidad de la 
playa incluyendo la parte sumergida de la playa hasta profundidades donde se produce la 
rotura del oleaje de tormenta. Es un tipo de obra efímera, por lo que hay que prever una 
periodicidad de realimentación. 
 
Este tipo de obra actúa como protección de costa satisfaciendo al usuario mayoritario de 
la playa  con cierta anchura de playa emergida, manteniendo su carácter natural  y  sin 
ningún tipo de estructura a la vista. 
 
Para prevenir pérdidas excesivas de material mar adentro, el material de aporte debe ser 
de igual tamaño de grano o incluso  ligeramente mayor que el original (Nielsen, 2001).  
La regeneración artificial d playas se combina hoy en día con estructuras como diques 
sumergidos o exentos  que retengan la arena y  permitan reducir la periodicidad de 
aporte. 
 
Algunos de los inconvenientes son la necesidad de regeneración periódica, el posible 
impacto ambiental en la  zona fuente y  su alto coste. 
 
Mantenimiento de dunas  
 
Las dunas son la forma natural de protección de playas que si se encuentran en buen 
estado, proporcionan una reserva de arena y una barrera física para las grandes 
tormentas que erosionan las playas. 
El mantenimiento de estas reservas de arena se concentrará en la preservación de una 
buena cobertura vegetal. La vegetación atrapa la arena que vuelve a la playa después de 
un periodo sin tormentas, dificulta la migración de partículas e intercepta el material que 
es transportado por el viento, estabilizando así  la duna y proporcionando una  defensa 
natural de la costa. 
Para conseguir preservar esta cobertura vegetal será necesaria la introducción de 
especies de plantas apropiadas para la zona y definir accesos o caminos para que el 
hombre no dañe la vegetación. 
También existe la construcción de dunas artificiales como protección de costas.  
 
Muros de costa  
 
Son obras de protección situadas a lo largo de la línea de playa que no protegen la costa 
sino que protegen la zona interior de la acción del oleaje y limitan la extensión hacia tierra 
de los procesos erosivos. (Jiménez, 2004). 
Los muros se construyen habitualmente de muchos materiales incluyendo madera, acero, 
hormigón, roca, gaviones, geotextiles o colchones de neumáticos. Estos tienen una cara 
que puede ser vertical, curvada, escalonada o en pendiente (USACE, 1995). 
Los muros también pueden estar actuando como contención, previniendo deslizamientos 
o reteniendo tierras interiores, mientras que la protección frente al oleaje es secundaria. 
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Limitan físicamente la extensión hacia tierra de la erosión protegiendo los usos y recursos 
existentes en su trasdós de la acción del oleaje. 
 
En cuanto a sus inconvenientes: no mitigan la erosión, suponen un límite físico para el 
desarrollo de la playa, pueden reforzar la erosión de la playa frente a las estructuras y 
posible extensión de la erosión a zonas adyacentes. Los muros deben cubrir todo lo 
ancho de la celda litoral donde estén situados para evitar los efectos  costa abajo. Las 
secciones aisladas pueden agravar  la erosión en las zonas desprotegidas de la playa 
reteniendo sedimento costa abajo durante tormentas desviando la energía de las olas. 
Este tipo de estructuras pueden  crear un desfavorable impacto visual  y un difícil acceso 
a la playa. 
 
Diques emergidos   (espigones perpendiculares  y diques exentos) 
 
Hablaremos de  diques emergidos cuando su coronación se encuentre por encima del 
nivel medio del mar. 
 
Espigones 
 
Los espigones perpendiculares y sus similares, están construidos normalmente con los 
mismos materiales que los muros de costa, pero orientados aproximadamente normales a 
la línea de orilla. 
Este tipo de estructuras forman barreras que atrapan la arena que se mueve a lo largo de 
la costa.  Incrementan la anchura de playa aguas arriba y la reducen aguas abajo de la 
estructura. Habrá fenómenos de erosión y acreción en cada lado de la estructura. 
Las corrientes offshore (hacia el mar) inducidas por estas estructuras pueden producir 
una aceleración de  en la pérdida de arena cross-shore. Y este efecto parece 
incrementarse al aumentar la longitud del espigón (Basco y Pope, 2004). 
 
Para que los espigones sean efectivos, estos deben ir acompañados de un programa de 
regeneración de playas aguas abajo y un aporte constante de sedimento desde aguas 
arriba. Según Basco y Pope (2004), sería necesario colocar espigones a lo largo de toda 
la celda litoral para anular los impactos en la costa. 
 
Diques exentos (emergidos)  
 
Los diques exentos  están orientados aproximadamente paralelos a la playa  y a cierta 
distancia mar adentro. Pueden ser continuos o estar formados por series de diques. Se 
utilizan desde hace años en las costas de Japón, EUA, Singapur y  Europa. Se han 
utilizado mayormente en costas con mareas mas bien pequeñas y son mas efectivos en 
costas con un transporte longitudinal  reducido. 
Consiguen proteger  la parte de “sombra” de la playa  y alrededores reduciendo las 
corrientes inducidas por las olas causantes de la erosión de la costa. 
En la parte de sombra se consigue una zona de baja energía que es donde se depositará 
el sedimento formando una acumulación llamada tómbolo o saliente (o también 
hemitómbolo) según la longitud de arena emergida desde la playa hasta la estructura. 
Si se produce un tómbolo, la acumulación de arena unirá la playa a la estructura, 
formando una barrera al transporte longitudinal y  produciéndose la erosión/acreción 
descrita para estructuras perpendiculares. 
La creación de un saliente (o hemitómbolo)  por contra, permite el movimiento longitudinal 
del sedimento quedando la playa protegida en la parte de sombra del dique. Es una de 
las soluciones que actualmente se adopta para playas afectadas por la erosión (Figura 
3.1). 
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De modo resumido, los procesos  morfodinámicos que tienen lugar para diques exentos 
convencionales paralelos a la costa  son: 
 
-  Reflexión parcial del oleaje incidente sobre el dique. 
-  Difracción del oleaje en los extremos del dique haciendo girar parte del frente de onda y 
creación de  un gradiente de altura de ola por cesión lateral de energía.  Eso provoca 
una reducción de la corriente en el trasdós de la estructura haciendo disminuir la 
velocidad de las corrientes y  decantándose  el sedimento en suspensión. 
Las zonas adyacentes con mayor energía inducen unas  nuevas corrientes hacia la 
zona resguardada y modifica el gradiente longitudinal en la orilla. 
- Dependiendo del tipo de estructura rebasable o no, habrá que considerar el fenómeno  
de la  transmisión. 
 
Dique exento 
Hemitómbolo 
 
Figura 3.1 Dique exento y saliente en  la playa de (fuente:www.cmima.csic.es.). 
 
Para conocer la geometría de la respuesta costera nos podemos basar en algunas de las 
teorías desarrolladas por  Harris y Herbich (1986), Dally y Pope (1986) o  Suh y Dalrymple 
(1987), donde, para diques exentos emergidos: 
 
(3.1) 






⇒>
⇒=
⇒>
sestructura múltipleshay  donde salientes de Formación0.5  Ls2X/  G  
ohemitómbol o saliente un de Formación1.0) a (0.5  Ls/X  
tómbolo un de Formación1.5) a (1.0  Ls/X  
 
 
Donde, Ls es la longitud de la estructura, X es la distancia a la orilla y  G es la separación 
entre estructuras en el caso de varias estructuras. El coeficiente de transmisión Kt se 
define para condiciones de ola anuales. Kt para estructuras expuestas (emergidas) suele 
ser de 0.1 a 0.3 (Pilarczyk, 2003).   
 
Los inconvenientes de este tipo de estructuras son: el estancamiento de las aguas en la 
zona de sombra y alrededores del dique exento, el impacto visual al ser una estructura 
emergida, la necesidad de mantenimiento y la poca efectividad en playas con mareas 
significativas. 
 
3.4  ESTRUCTURAS SUMERGIDAS (ARRECIFES ARTIFICIALES) 
Se han realizado numerosas investigaciones sobre la respuesta costera de una estructura 
exenta (diques exentos) en cambio se ha estudiado muy poco el efecto que producen las 
estructuras sumergidas, especialmente fuera del laboratorio. 
 
Encontramos en la naturaleza numerosos ejemplos de arrecifes e islas que sirven de 
protección a las playas que tienen en su trasdós. Black y Andrews (2001) identificaron 
más de un centenar de casos en Nueva Zelanda y en las costas de Australia donde la 
barrera sumergida mantiene la playa alejada de la erosión de las tormentas. 
En los casos en que tenemos un obstáculo mar adentro como una isla o un arrecife, 
dependiendo de la distancia offshore y su tamaño, se produce una variación en la línea 
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de costa  formando salientes o tómbolos (Figura 3.2). Esto ocurre porque el obstáculo  
hace reducir la altura de ola en su trasdós (entre playa y obstáculo) , reduce la capacidad 
de las olas a transportar sedimento y consecuentemente, el sedimento que mueven las 
corrientes longitudinales y las olas de las zonas contiguas se depositan  formando una 
variación en la forma de la playa. 
 
Arrecife saliente 
 
Figura 3.2 Saliente  de playa natural por la presencia de un arrecife aguas adentro ASR (2003). 
 
Las estructuras sumergidas o también llamadas arrecifes artificiales están aumentando su 
popularidad en los últimos años para la protección de costas sobretodo en las costas de 
Japón (Figura 3.3) donde se vienen utilizando ya desde los años 70 con numerosos 
estudios realizados. 
Se diseñan para permitir sólo cierta transmisión de la energía de ola al otro lado de la 
estructura.  
Normalmente este tipo de solución reduce el impacto visual con respecto al resto de 
estructuras de protección. Sin embargo su elevado coste constructivo  y la dificultad de 
prever la respuesta costera son dos de sus inconvenientes principales. 
Los diques sumergidos no sólo se utilizan para controlar la playa si no también para 
reducir la energía de oleaje  y  proteger otras estructuras, dunas   y  otros. 
 
 
Figura 3.3 Estructuras sumergidas utilizadas en Japón. Se construyen módulos separados a cierta 
distancia que trabajan como una única estructura (fuente: Pilarczyk, 2003). 
 
La respuesta costera a este tipo de estructuras esta controlada por un mínimo de 14 
variables de las cuales  destacamos 8 (Hanson & Kraus, 1990): 
1) Distancia offshore (mar adentro) 
2) Longitud de la estructura 
3) Características de transmisividad de la estructura  
4) Pendiente de la playa y profundidad a la que se encuentra la estructura  
5) Altura media de ola en la zona  
6) Periodo medio ola en la zona  
7) Orientación y ángulo de la estructura 
8) Dirección predominante del oleaje 
 
Para arrecifes artificiales equidistantes la distancia entre ellos es otra variable a 
considerar (G). 
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Se considera que  el coeficiente de transmisión Kt es el parámetro más importante en el 
diseño de estructuras de protección sumergidas y se define como la relación entre alturas 
de ola detrás y delante de la estructura (Figura 3.4) y toma los valores  0 < Kt  < 1.  Un 
valor de Kt= 0 indica  que no hay transmisión (impermeable, el oleaje no pasa al otro lado 
de la estructura) y para Kt= 1 tenemos una transmisión total (no hay rotura de oleaje). 
Para transmisividades altas, habrá menos difracción inducida y un saliente en la playa 
más reducido. 
 
Se muestran seguidamente algunas de las fórmulas más importantes en el cálculo de la 
transmisividad. 
 
Cálculo de la transmisividad (Kt) 
 
Los factores determinantes  en el valor de la transmisión, Kt son:  
- Altura, ancho y largo de coronación del dique  
- Pendiente del talud del dique  
- Material del núcleo y de los espaldones 
- Rango de mareas de la zona 
- Periodo y altura del oleaje incidente 
 
Se presentan seguidamente algunas de las fórmulas que se utilizan para el cálculo de la 
transmisividad deducidas de modelos a escala en laboratorio para estructuras exentas  
de baja cota, sumergidas y/o arrecifes artificiales: 
 
 
Figura 3.4 Esquema parámetros estructura sumergida  (fuente propia) 
 
• Fórmula de Van der Meer (1990) con un alto índice de fiabilidad y una de las más 
utilizadas en la actualidad: 
(3.2)               
0.8                              2 1.13
0.46 0.30            1.13 1.2
0.10                                1.2 2
Rc
Hs
Rc RcKt
Hs Hs
Rc
Hs
 − < < −   = − − < <   < <  
         
 
 
Rc: Francobordo del dique 
Hi o Hs: Altura de ola significante a pie del dique 
 
Esta expresión esta pensada para cualquier tipo de oleaje. Establece un criterio de signos 
según el francobordo para poder ser aplicada en diques sumergidos y emergidos              
(francobordo positivo  para estructura emergida y negativo para estructura sumergida). 
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0.10<Kt< 0.8  debido a las bandas de confianza de la expresión (90%). El valor de Kt 
obtenido será una estimación y no hay que tomar el resultado en términos absolutos al  
tratarse de una formulación empírica. 
 
• Fórmula de d’Angremond et al. (1991), (CEM, 2006)  
 
(3.3)                             b
Dn
Rc
Dn
HsKt +−= )
50
)(24.0)
50
(031.0(                  
                                                                                       
b= -5.42 Sop +0.0323 (Hs/Dn50) – 0.0017 (B/Dn50)1.84 +0.5     estructuras convencionales 
b= -2.6 Sop -0.05 (Hs/Dn50) + 0.85                                          estructuras tipo arrecife 
 
Hs= altura significante en las olas incidentes 
Dn50= media de diámetro de los bloques de roca empleados para la construcción del 
dique. 
Rc= Cota coronación respecto nivel del agua (negativa para arrecifes artificiales) 
B= anchura de la plataforma 
Sop= peralte de ola en aguas profundas correspondiente al periodo pico.( H/L) 
                       
Kt máximo = 0.75; Kt mínimo = 0.075   estructuras exentas convencionales 
Kt máximo = 0.60; Kt mínimo = 0.15     estructuras tipo arrecife  
 
 
(Los valores máximos y mínimos de Kt se refieren a valores válidos para la ecuación (2) y 
no para valores de Kt en general. Por ejemplo tendríamos valores de Kt cercanos a la 
unidad para estructuras muy sumergidas) 
 
• Fórmula de d’Angremond et al. (1996)  que al igual que (3.2) es de las más utilizadas en 
la actualidad: 
 
(3.4)                
Hi
Rc
LoHi
tg
Hi
BCKt 41.0
/
5.0exp1
31.0
−





−−

=
− α
                   
 
B: ancho coronación 
Hi: Altura ola incidente 
α : ángulo de inclinación del talud 
 
0.80     Estructura impermeable
C = 
0.64     Estructura permeable
     
 
con 0.075 ≤ Kt ≤ 1   
 
Daemrich (2001) compara los Kt obtenidos en el laboratorio y los predichos por esta 
expresión  y  concluye que  se ajusta muy bien en el intervalo  0.075 ≤ Kt ≤ 0.80. 
 
En esta expresión se utiliza el parámetro adimensional Rc/Hi como en (3.2), se añade el 
parámetro de francobordo relativo B/Hi y ξ = tan α /( Hi/Lo)0.5     (Número de Iribarren). 
Esta fórmula esta pensada especialmente para diques rebasables o de baja cota por lo 
que cuando trabajemos con estructuras sumergidas, consideraremos  esta expresión más 
fiable que la de Van der Meer (3.2). 
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Se considera aquí el mismo criterio de signos del francobordo que  en la expresión (3.2). 
 
• La fórmula de Seabrook y Hall (1998)  citada en Pilarczyk (2003): 
 
(3.5)          






−






+

−

−−=
5050
067.0047.009.165.0exp1
nn BD
RcHi
LD
BRc
B
Hi
Hi
RcKt  
Hi : altura ola incidente 
Ht: altura ola transmitida 
Dn50= diámetro equivalente de los bloques de roca empleados para la construcción del 
dique. 
Rc= distancia entre coronación estructura sumergida y superficie del agua (francobordo). 
 
Según Pilarczyk (2003), esta última formula no da tan buenos resultados como  (3.4). 
 
Geometrías de los tómbolos y salientes 
 
Se hace un resumen de la literatura existente sobre la respuesta costera que tiene lugar 
al variar los parámetros geométricos de la estructura sumergida. 
 
 
• Pilarczyk (2003) define la geometría de la respuesta costera a la presencia de arrecifes 
definiéndola  del mismo modo que para los diques exentos tradicionales  pero añadiendo 
el factor (1-Kt) : 
 
 (3.6)     






⇒>
⇒<
⇒>
sestructura múltiples con donde salientesKt)-(1 0.5  Ls2X/  G 
saliente un de formaciónKt)-1/(1  Ls/X 
 tómbolo un de formación Kt)-)/(1 1.5 a 1.0 (  Ls/X 
 
 
Ls = longitud del segmento de estructura, X es la distancia a la orilla no perturbada.  
La separación entre múltiples estructuras es normalmente L ≤ G ≤ 0.8 Ls, L es la longitud 
de onda en la estructura y se define como L= T/(g h)0.5 , T = periodo de ola,                     
h= profundidad en la zona de rompiente. 
 
• Black y Mead (1999) y Andrews (1997) en Pilarczyk (2003) del análisis de las fotos 
aéreas en Australia y New Zeland buscando ajustes de la línea de costa a islas y 
arrecifes situados  cerca de la costa,  obtienen unos resultados a modo de gráfico 
relacionando las dimensiones del arrecife con la distancia a la orilla: Xoff/Ls - Ls/X para 
arrecifes donde Xoff es la distancia desde la punta del saliente hasta el arrecife, Ls es la 
dimensión longitudinal del arrecife y X es la distancia desde el arrecife a la línea de orilla 
no afectada (Figura 3.5). 
 
 
Figura 3.5  Esquema y Gráfico Xoff/Ls  - Ls/X para arrecifes (Black y Mead (1999) en Pilarczyk, 2003). 
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El saliente será mayor cuanto mayor sea la longitud del arrecife y menor la distancia de 
este de la orilla inalterada. 
 
(3.7)                






⇒<
⇒<
⇒>
 deposito de tipo ningún forma se No0.1 Ls/X  
saliente un de Formación2.0 Ls/X  
tómbolo un de Formación0.60  Ls/X  
 
 
Esta relación es criticada por Ranasinghe y Turner (2006) diciendo que no se predice la 
erosión para ninguna combinación de Ls y X. 
 
• Andrews (1997)  dijo que era posible predecir la geometría de los salientes detrás de las 
estructuras sumergidas definiendo la relación: 
 
(3.8)                                      (Xoff/ Ls)=0.40 (Ls/X)-1.27    
 
• Hanson y Kraus (1990) fueron unos de los primeros en intentar relacionar la respuesta 
costera con el coeficiente de transmisión:  
 
(3.9)              




⇒=
⇒=
    saliente un de Formación    /hdH Kt)-1 ( 48  (Ls/Ld)   
  tómbolo un de Formación     /hdH Kt)-1 ( 11  (Ls/Ld)   
0
0  
 
Ls: longitud del dique exento 
Ld: Longitud de onda a pie de dique Ld= th( 2Лh/Ld).  
Kt: Coeficiente de transmisión 
Ho: Altura de ola en aguas profundas 
hd : Profundidad a pie de dique 
 
Un nuevo concepto desarrollado por Black y Mead (2001) plantea la rotación de las olas 
como medida de protección de costas mediante estructuras sumergidas. 
 
El sistema de rotación reduce el movimiento de partículas responsable de la erosión  de 
las playas y por lo tanto la erosión: 
1) Hace que la ola se propague por una mayor zona estirando el  frente de onda y  por lo 
tanto reduciendo la altura de ola. 
2)  Alinea  los frentes de onda  más paralelos a la costa  y así reduce la corriente inducida 
por la dirección del oleaje.  
 
Dentro del grupo de los diques sumergidos hay que mencionar los diques sumergidos 
prefabricados que existen en el mercado en la actualidad, como por ejemplo los 
“Reefballs”  o el  “Dique modular”. 
Los principios básicos de diseño son: el carácter modular que permite hacer muchos tipos 
de diques con poca variedad de módulos estandarizados, el transporte i manipulación con 
medios convencionales, almacenamiento eficiente dentro y fuera de la zona portuaria  y  
defensa reversible que pueda ser reutilizada y colocada en otro lugar. 
 
Respuesta costera de arrecifes artificiales construidos 
 
Mientras algunas expresiones  sugieren que las estructuras sumergidas pueden resultar 
en salientes en la línea de orilla, otras investigaciones resultan en que se produce 
erosión. 
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Ranasinghe y Turner (2006) hacen una revisión de los resultados publicados sobre el 
comportamiento de la línea de orilla frente a la presencia de estructuras sumergidas. 
Muestran algunos de los resultados publicados hasta 2004  en referencia a estructuras  
sumergidas construidas (Tabla 3.2) y ensayos de laboratorio realizados.  
De las 10 estructuras sumergidas  que se describen, 7 resultan en erosión neta. 
Solamente dos estructuras en Lido di Ostia (Mediterráneo, Italia) y una en Narrowneck 
(Gold Coast, Australia) resultan en acreción (se detallan las especificaciones de la 
estructura de Narrowneck en el siguiente capítulo al tratarse de una estructura surfeable). 
 
Ranasinghe y Turner (2006) llegan a la conclusión que aún no se han determinado los 
parámetros  o combinación de parámetros que establecen el comportamiento de la 
acreción/erosión en el trasdós de las estructuras sumergidas. Las observaciones de 
campo son inconsistentes sin embargo los resultados de laboratorio y los estudios con 
modelos numéricos coinciden. 
 
Ampliamos los resultados de este análisis de la bibliografía sobre el tema con los 
resultados de la Tesina  de la UPC  Piulachs (2005) que   propone una metodología de 
estimación de la transmisividad para diques exentos de baja cota de coronación 
aplicándola a 36 diques exentos repartidos entre 21 playas de la costa mediterránea 
española. Entre estos diques tenemos 13 estructuras sumergidas con distintas 
geometrías y diferentes respuestas de playa. 
 
 
Tabla 3.1 Resultados  publicados de algunas estructuras sumergidas construidas. B= longitud estructura, 
S=distancia de la estructura a la orilla no perturbada, W= anchura de la coronación, h= profundidad en la zona 
estructura,  hc= profundidad agua hasta coronación estructura,  tan β= pendiente del fondo en la zona donde 
se encuentra la estructura. Se remarcan las estructuras en acreción (Ranasinghe y  Turner ,2006). 
 
Se muestra en la Tabla 3.2  la extracción de las 13 estructuras sumergidas expuestas por  
Piulachs (2005) con las características de cada una, los distintos valores del coeficiente 
de transmisión  y la respuesta de cada playa. 
 
Piulachs (2005) aplicando 3 modelos distintos para 36 diques del mar Mediterráneo 
concluye que los resultados que muestran una evaluación más ajustada de la respuesta 
costera se obtienen mediante la utilización del Kt,medio de d’Angremond et al, y el 
método clasificatorio de Pilarczyk, resultando en la siguiente expresión: 
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Tabla 3.2 Selección de las estructuras sumergidas en el Mediterráneo extraídas de Piulachs (2005). Se 
marcan en color  las estructuras que resultan en acreción. 
 
Entre el estudio de las 36 estructuras se encuentran diques sumergidos y emergidos de 
baja cota y no se pretende crear una fórmula para determinar la respuesta costera sino 
un método que se acerque en la medida de lo posible a la realidad. 
 
3.5 CONCLUSIONES 
 
Se ha hecho una revisión general sobre las estructuras de protección existentes haciendo 
hincapié en las estructuras sumergidas.  
El diseño de estructuras sumergidas se basa en  reglas geométricas que dependen de las 
dimensiones de la estructura la posición con respecto  a la orilla. Se considera el 
coeficiente de transmisión Kt un parámetro muy  importante en el diseño de estructuras 
de protección sumergidas.   
Tras consultar varios trabajos, se llega a la conclusión que aún no se dispone de ningún 
método lo bastante fiable para el diseño de estructuras sumergidas para cualquier playa. 
 
Piulachs (2005) recomienda las formulas basadas en  la utilización del Kt,medio de 
d’Angremond et al, y el método clasificatorio de Pilarczyk  para el diseño de estructuras 
sumergidas en el mar Mediterráneo. 
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Capítulo 4 
SOLUCIONES MULTIFUNCIONALES: PROTECCIÓN Y SURF 
 
 
 
 
4.1  INTRODUCCIÓN 
 
Añadir un incentivo  ambiental y de ocio a la protección de costas es algo relativamente 
nuevo en el mundo de la ingeniería de costas. Cada vez se invierte más dinero en 
proteger las costas en todo el mundo y hay que ofrecer playas anchas e instalaciones en 
condiciones para satisfacer al usuario, al turista que hará que aumenten los beneficios de 
la zona. 
Las estructuras convencionales de  protección de playas como espigones o diques 
emergidos son cada vez menos populares, la mayoría debido al impacto visual y a la  
“incomodidad”  que producen en la playa. Las estructuras sumergidas por contra, logran 
la protección de playa con un menor impacto ambiental. 
 
El surf se considera un deporte muy extendido donde en algunos países como Australia  
es ya deporte nacional. Se han realizado estudios socio-económicos  que demuestran 
que los arrecifes surfeables aportan enormes beneficios económicos, Mead y Black 
(2002) hablan de una relación  beneficio-coste de hasta  500:1 para algunos proyectos de 
arrecifes artificiales surfeables (de ahora en adelante también ASR). La industria del surf  
es hoy en día billonaria, y eso es un potencial de ingresos enorme que hay que tener muy 
en cuenta al pensar en invertir  en  una estructura  surfeable.  
 
Definimos Estructura Multifuncional como aquella estructura sumergida que tiene varios 
usos, proteger la playa de la erosión y mejorar las condiciones de surf. Además, estas 
estructuras  pueden tener otras funciones como favorecer el aumento de la biodiversidad 
de la zona. 
 
En este capítulo se expondrán las estructuras artificiales construidas y su funcionamiento,  
y se extraerán las características más importantes para entender su diseño. 
 
 
4.2  EXPERIENCIAS PREVIAS 
 
Se  han realizado numerosos estudios de viabilidad de arrecifes artificiales surfeables en 
todo el mundo sin embargo, son pocos los proyectos que se han llevado a cabo. La 
incertidumbre en los resultados finales es el motivo principal por el que no se ha 
extendido esta  solución multifuncional a todas las playas con problemas de erosión y 
demanda de surf. 
 
Los arrecifes artificiales construidos hasta 2008 son: Cable Station (Australia), 
Narrowneck (Australia), Pratte’s Reef (USA), Mount reef (Nueva Zelanda) y en la 
actualidad se está construyendo el primer ASR en Europa, Boscombe reef en 
Bournemouth (UK) con unas condiciones de oleaje similares al Mediterráneo.  
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Cable Station 
 
Este es el primer arrecife artificial surfeable de la historia y se construyó cerca de la 
ciudad de Perth, en Australia, en Cable Station, finalizando la obra en 1999.  
Button(1991) determinó en el laboratorio mediante un modelo físico tipo canal que la 
pendiente óptima para el arrecife debía ser de 1:20 produciendo olas tipo plunging para 
un amplio rango de oleajes. 
Lyons (1992)  determinó la forma óptima del arrecife de Cable Station mediante un 
modelo físico. 
Hurst (1996) aplicó los modelos numéricos de refracción-difracción (RCPWAVE) para 
determinar el incremento en la surfeabilidad al colocar un ASR. El estudio concluyó que 
se multiplicarían por cinco los días con olas surfeables.  
Así el arrecife se construyó sobre un fondo de roca y costó del orden de 1.2 millones de 
dólares (AUS)  
Este arrecife se construyó principalmente para mejorar las condiciones de surf, el objetivo 
nunca fue  proteger la playa al tener una costa rocosa estable sin problemas de erosión.  
Como objetivo secundario se podría hablar de aumento de la biodiversidad de la zona al 
construir  una estructura sumergida con cavidades. 
La estructura  que se sitúa a 250m de la orilla y a 3-6m de profundidad, tiene 140m de 
largo (paralelo a la costa) y 70m de ancho con una coronación a 1.2m por debajo del 
MLW y esta formada por bloques de granito  (Figura 4.1) (Ranasinghe et al., 2001). 
 
Resultados 
 
Estudios previos a la construcción del ASR de Cable Station  intuían pasar de 17 a 88 
días de surf al año una vez finalizada la obra. Una vez el arrecife entró en 
funcionamiento, Bancroft (1999) y Pattiaratchi (2000) certificaron que los resultados el 
ASR superaban las expectativas generándose  77 días surfeables en sólo 6 meses de 
seguimiento (Ranasinghe, 2001). 
 
 
Figura 4.1 Diseño del arrecife artificial surfeable de Cable Station, vista planta ( 
Ranasinghe et al, 2001) 
 
Condiciones de funcionamiento identificadas (Bancroft (1999) en Ranasinghe et al., 
2001): 
 
- Número de Iribarren en aguas profundas < 1 
- Funcionamiento en marea baja 
- Vientos onshore  menores de 6m/s 
- Si la altura de ola incidente es inferior a 0.5, no se produce rotura surfeable 
 
La opinión de un surfista local  Matt Szwedzicki  es que hay buen surf sobre el arrecife en 
ciertas condiciones de swell ,  critica la gran afluencia de gente sobre el ASR en un día de 
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olas, el elevado coste de la estructura comparado con los resultados y  el método de 
evaluación de días surfeables publicados. 
(http://www.surfline.com/mag/features/artificial_reef/html/text.html ). 
 
 
Figura 4.2  Fotografía del ASR de Cable Station  en funcionamiento (Fuente: http://www.lifeonperth.com ) 
 
John Balgarnie, el impulsor de la construcción del ASR  de Cable Station afirma que el 
arrecife se construyó  a mayor profundidad que la de diseño, funcionando para un rango 
de oleajes mucho menor de lo esperado. 
(http://www.surfline.com/mag/features/artificial_reef/html/text.html) 
 
Resumiendo, se puede decir que el diseño del arrecife de Cable Station fue un éxito 
relativo al conseguir producir olas surfeables de cierta calidad para un rango de swell 
determinado aumentando así las posibilidades de hacer surf en la zona. 
Aparte queda la evaluación del coste-resultados para una zona donde ya existen 
numerosas rompientes de surf. 
 
Narrowneck 
 
Esta estructura surfeable se empezó a construir en agosto del 1999 y se terminó en 
diciembre del 2000. Sus dimensiones son mucho mayores que Cable Station  con 200m 
de ancho (paralelo a la costa),  400m de largo,  y cota de coronación a 0.25m del MLW  
(Figura 4.3). Está situada al norte de la ciudad Surfers Paradise en la Gold Coast, 
Australia. 
 
El propósito inicial de su construcción fue el de crear una estructura que protegiera la 
playa  de la erosión para poder satisfacer a los miles de usuarios que reciben las playas 
de  Surfers Paradise al año, dejando el  surf  como un propósito secundario. 
 
El diseñador, Kerry Black, optó por una construcción mediante sacos de geotextil rellenos 
de arena. Una vez rellenados en superficie,  los sacos de 160-300 toneladas de peso,  20 
m de largo por 5m de diámetro, se transportaron y  sumergieron en el lugar adecuado 
mediante una embarcación especial. El diseño requería de 370 sacos para completar la 
estructura pero  por razones económicas, se colocaron tan solo 332. Esto obligó a hacer 
reajustes y necesitó de posteriores aportaciones de sacos años después. 
 
 
Figura 4.3 Batimetría del ASR de Narrowneck. La pendiente de la estructura es mayoritariamente 1:12 con  
1:18 en la zona de take-off (zona frontal)  (Black et al.,  2001). 
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Resultados 
 
Según  Jackson, L. A.  et al. (2005), se satisface el objetivo principal de la estructura que 
es crear  protección a la playa de Narrowneck: 
 
No hay pérdida neta de arena  en el trasdós de la estructura  después de las 
alimentaciones realizadas. 
Se demuestra el ensanchamiento de la  playa y la aparición según la época, de un 
saliente detrás del arrecife. 
 
 
Figura 4.4 El arrecife artificial de Narrowneck  en funcionamiento creando una rompiente surfeable de 
derechas e izquierdas. 
(Fuente:  www.coastalmanagement.com.au/R&D/reef_surfing/ ) 
 
Las olas rompen sobre el arrecife cuando Hs> 1m y produce olas surfeables (Figura 4.4). 
Las condiciones de surf óptimas son para: 
 
- 1.2< Hs < 2m 
- Media marea para oleajes grandes y marea baja para oleajes de pequeña altura 
- Vientos offshore 
- Oleaje perpendicular a la línea de costa (E) 
 
Produce un recorrido de surf  de 50 a 250m de largo con ángulos de descrestamiento 
variables que hace cambiar la velocidad del surfista sobre la ola. Según las condiciones, 
la ola del arrecife conecta con los bancos de arena existentes y hace que el recorrido sea 
aún mayor. 
 
En cuanto a los inconvenientes: 
 
-   Se critica la necesidad de una constante reposición de los sacos de arena. 
-   Algunos surfistas afirman que es una ola muy plana para tabla corta y critican la  
afluencia masiva de gente en el arrecife. 
 
En resumen, es un buen ejemplo de buen funcionamiento de una estructura artificial 
surfeable. 
 
Pratte’s reef 
 
Este arrecife fue construido en el año 2000-2001 en  El Segundo, California. 
La compañía Chevron se encargó de llevarlo a cabo como medida de compensación por 
haber construido un espigón para proteger ciertas instalaciones y haber afectado 
negativamente al surf de la zona. 
Fue diseñado por Debe Skelly con una forma simple en “V”. Los parámetros de surf 
fueron estimados mediante la modelación numérica mediante el modelo de 
refracción/difracción REF/DIF-1.                                                                                                                    
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El arrecife esta compuesto por sacos de 8 metros cúbicos de arena cada uno,  con un  
total de 200 sacos y 1600 metros cúbicos de arrecife. 
Su forma en “V” consta de un núcleo central y unas “alas” a 45º para que se produzca el 
descrestamiento de la ola (Figura 4.5). 
 
El arrecife es relativamente pequeño, mide 60m de ancho (paralelamente a la playa) por 
30m de largo (perpendicularmente a la playa) . Se sitúa tan sólo a  unos 50m de la orilla 
en marea baja que es cuando debe funcionar el arrecife y producir olas surfeables. 
Su pié se encuentra en la batimétrica -4m y su pendiente frontal es muy pronunciada, del 
orden de 1:1 a 1:2. Su construcción se produjo en dos fases con dos materiales distintos 
para los sacos, poliéster y polipropileno. 
 
 
Figura 4.5 Diseño en planta del arrecife artificial surfeable llamado Pratte’s Reef diseñado por Dave Skelly 
(Borrero y Nelsen, 2003) 
 
Resultados 
 
El arrecife no consigue su objetivo de mejorar las condiciones de surf en la zona (Figura 
4.6).  
 
             
Figura 4.6  Pratte’s reef (imagen izquierda) y El Porto, 2km al Sur (imagen derecha) a la misma hora, el 12 de 
noviembre del 2001 (Borrero y Nelsen, 2003). 
 
De mayo 2001 a septiembre 2002, la coronación del arrecife pasó de -2m a -3.2m. Se 
observó  que muchos sacos estaban rotos y perdían arena ,otros sacos estaban 
desplazados de su lugar. 
 
El problema principal fue el tamaño del arrecife, se redujo sus dimensiones  por ajustes 
en el  presupuesto. Su reducido tamaño minimizaba la afectación sobre el frente de ola y 
no conseguía reproducir condiciones de rotura surfeables. 
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En una comparativa entre arrecifes artificiales, Pratte’s Reef es 70 veces más pequeño 
que el ASR de Narrowneck (Figura 4.7) (Borrero y Nelsen, 2003).   
 
 
Figura 4.7 Comparativa gráfica en planta  del arrecife de  Narrowneck con Pratte’s Reef (Borrero y Nelsen, 
2003). 
 
En 2 años de reportes, nunca se observaron surfistas sobre el arrecife, un indicador claro 
del fracaso de la obra. 
 
Mount Reef   
 
Mount reef es el último arrecife artificial multifuncional construido o en construcción  hasta 
el año 2007. Se encuentra al sur de Mount Maunganui, en la costa este de Nueva 
Zelanda. Está compuesto por sacos de arena de forma tubular y  tiene unas dimensiones 
relativamente pequeñas,  con unos 90m de ancho (paralelo a la playa) por unos 70m de 
largo situándose a 250m de la orilla. Se encuentra a 4.5m de profundidad  y  la  cota de 
coronación de diseño es de  0.4m por debajo del nivel del mar en la marea más baja. Su    
volumen total es de unos 6000m3 y  está orientado con su vértice hacia el mar  
perpendicularmente a la orilla  con sus brazos a  60º  de la paralela a la orilla (Figura 4.8). 
El motivo principal de su diseño fue el de crear olas de gran calidad para mejorar el surf  
de la zona, quedando la protección de playa y aumento de la biodiversidad como 
objetivos secundarios.  
 
La estructura en forma de “V” fue diseñada por Kerry Black y modelada y controlada por 
ASR limited (Kerry Black y Shaw Mead) mediante modelos numéricos y modelo físico. La 
ola fue diseñada para tener una rotura hueca y potente y con una previsión de recorrido 
de surf  de unos 50m por lado, para un nivel de surf más bien alto, 6-7 según Hutt et al 
(2001). 
Las mejores condiciones de rotura debían ser oleajes rectos (perpendiculares a la playa) 
con vientos offshore, alturas de ola de 1 a 2 metros y un rango de marea de 2 horas en 
cada lado de la baja-media mar. 
Mount reef se empieza a construir en noviembre del 2005 y en el año 2007 aún no se ha 
terminado a falta de un 30% de la estructura (Figura 4.9). 
 
Resultados 
 
ASR.ltd.co  controló la evolución del Mount Reef mediante batimetrías e imágenes de la 
ola que se iba formando según se iba construyendo el arrecife y manifiestan que, a pesar 
de que la constructora encargada para los trabajos de ejecución no terminara el trabajo a 
falta de un 30% de la finalización de las obras, el arrecife artificial produce olas surfeables 
en condiciones de oleaje limpio de 1 a 1.5m de altura, con recorridos de ola de hasta 50m 
por lado (Figura 4.9). (http://surfcore.co.uk/files/mount_reef_construction_progress.pdf). 
                                          
Capítulo 4: Soluciones multifuncionales: protección y surf                                                                                                                  
49 
          
Figura 4.8  Diseño del ASR  Mount reef, planta y  sección. (fuente: www.mountreef.com) 
 
Uno de los problemas principales con los que se encuentran es que el arrecife pierde 
altura con el tiempo debido a los asentamientos de la estructura y al deterioramiento de 
los sacos. 
 
                        
Figura 4.9  Diseño  y estado de la estructura ( imagen izquierda y derecha respectivamente)    agosto 2007  
(fuente: http://www.mountreef.co.nz/MountReef ). 
El arrecife es criticado por algunos surfistas de la zona (www.surfcore.co.uk, 2007) por no 
mejorar las condiciones de surf con respecto a la situación anterior, siendo este el motivo 
principal de su construcción. El arrecife crea olas surfeables en unas condiciones de 
oleaje específicas que se reproducen muy de vez en cuando. 
 
 
                          
Figura 4.10 Mount Reef en funcionamiento para ciertas condiciones de oleaje,  limpio sin viento o viento 
offshore. El recorrido es de  50m por cada lado. Izquierda: una derecha surfeable. Derecha: una izquierda 
surfeable (Fuente: www.mountreef.co.nz/MountReef ). 
 
La conclusión es que aún no está claro el éxito/fracaso de la obra a falta de ser finalizada 
sin embargo,  el arrecife Mount Reef consigue producir  olas surfeables para cierto rango 
de oleaje (Figura 4.10). 
 
4.3  REQUERIMIENTOS ESTRUCTURA MULTIFUNCIONAL 
 
Los requerimientos de diseño de una estructura Multifuncional deben contemplar tanto la 
protección de playas como el surf. 
 
Se parte de la base de que una estructura multifuncional debe ser una estructura 
sumergida, un dique arrecife, al ser el tipo de obra de protección que se ajusta más con 
las características de una estructura surfeable. 
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El diseño de una estructura de protección sumergida, tanto su geometría como su 
situación, dependerán de las necesidades del proyecto, las condiciones de oleaje y la 
geomorfología de la playa. Se recomiendan las fórmulas del capítulo 3 para su 
dimensionamiento. 
 
La geometría y situación de una estructura surfeable tendrá que conseguir que los 
parámetros básicos del surf estén dentro de un rango surfeable. 
 
Para reunir estos dos condicionantes se reúnen en la Tabla 4.1 los requerimientos que 
debería tener una estructura sumergida según el surf, según la protección de playa y 
según la combinación de ambos. 
 
Un substrato duro y estable (como el de los arrecifes naturales) resultan en una mayor 
biodiversidad y abundancia en especies que en los fondos móviles de arena. Existen en 
todo el mundo numerosos trabajos de mejora del hábitat marino mediante estructuras 
sumergidas (Pickering et al.,1999).  
De esta manera  se pueden aprovechar los ASR para aumentar la vida marina en la zona, 
utilizando bloques de roca, hormigón o incluso bloques prefabricados especialmente 
diseñados para este objeto (Harris, 2004). 
 
 SURF PROTECCIÓN COMBINACIÓN SURF+PROTECCIÓN 
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) 
H es condicionante 
indispensable para poder 
practicar el surf: 
Himin <Hi < Himax 
Hi: Altura de ola incidente 
Himin: debería producir 
rotura sobre la estructura 
dependerá del francobordo.
Hmax :se impone para que 
la rotura no se produzca 
antes de llegar a la 
estructura) 
La estructura de 
protección pretende 
reducir la altura de ola 
incidente hacia el trasdós 
para que la ola que llegue 
a la orilla (Ht) produzca el 
mínimo efecto erosivo Hi 
> Ht proyecto 
Himin <Hi < Himax 
  
Hi> Ht proyecto 
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α 
) α >30º para un nivel de 
surfista inferior a 7               
(capitulo 2) 
No requerido α >30º  
TI
PO
 D
E 
R
O
TU
R
A
 
Plunging ,  0.5 <Ib< 3.3 
(Capítulo 2) diseño para 
modalidad  shortboard. 
No requerido 
Plunging  
 
0.5 <Ib< 3.3 
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 (L
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El recorrido de surf 
dependerá del proyecto, sin 
embargo se tomará en esta 
Tesina un mínimo de 50m 
de recorrido de surf (Ls) y 
cuanto mayor sea el 
recorrido mejor.  
Ls>50m 
No requereido  L ≥ 50m  
Tabla 4.1 Requerimientos de las estructuras surfeables, estructuras de protección y la combinación de ambas 
para estructuras multifuncionales según los parámetros básicos del surf. 
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 SURF PROTECCIÓN COMBINACIÓN SURF+PROTECCIÓN 
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- Forma básica en “V” 
debiendo ser optimizada 
según condiciones zona. -
Ángulo de las alas respecto a 
su eje: 
α = 35º- 60º 
- El ángulo del eje de la 
estructura respecto a la 
perpendicular a la línea de 
orilla β= +- 20º 
α y β dependen totalmente de 
las condiciones de la playa.  
 
No requiere de una forma en 
planta en concreto. 
Normalmente paralelo a la 
costa. 
Forma en “V”  
α = 35º- 60º 
β= +- 20º 
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Francobordo mínimo para 
producir rotura del oleaje más 
pequeño posible minimizando 
la reflexión de ola.  
Rc dependerá de las 
condiciones de oleaje de la 
zona y profundidad del 
arrecife.Habitualmente: 
0.5<Rcs<1.5m 
 (Rcs= Rc necesario para 
surf) 
Normalmente el francobordo de 
proyecto debe conseguir que 
Ht<He  
He: altura de ola que produce 
erosión significativa en la playa.
Ht: Altura de ola transmitida 
Rcp: francobordo de diseño 
protección  
Coeficiente de transmisión     
Kt= f (Rc/H) 
0.5≤ Rcs  <1.5m  
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Anchura de coronación que 
permita rotura en plunging 
para oleajes de altura 
mínima. (Bs). 
 
-Anchura mínima necesaria 
protección (Bp) según 
coeficiente de transmisividad 
que requiere la estructura  
-Anchura mínima de estabilidad 
que requiere la estructura (Be) 
B=Max (Bp, Be, Bs)  
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 (m
) 
Pendientes lado offshore para 
rotura en plunging : 
ms= 1:10 a 1:15 para el la 
cara offshore del brazo.  
ms=1:15 a 1:20 para zona 
take off . 
- Pendiente mínima estabilidad 
estructura. Cuanto más tendida 
es la pendiente más favorable 
a la estabilidad y más cara 
resulta la obra (mp). 
Habitualmente 1:1.5 – 1:2. 
ms= 1:10 a 1:15 para el 
la cara offshore del 
brazo.  
ms=1:15 a 1:20 para 
zona take off . 
Cara trasdós, m= mp 
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-Distancia suficientemente 
alejada de la orilla para que la 
ola no rompa antes de llegar 
a la estructura. Dmins 
dependerá de las condiciones 
playa. Si es posible,habrá que 
tener en cuenta la zona de 
rampa. 
 
- El objetivo de la estructura es 
la formación de tómbolos o 
salientes 
Dp=Distancia orilla-estructura 
según proyecto.  
Dminp y Dmaxp marcarán la 
profundidad mínima y máxima 
del pie de la estructura a 
construir. Dp dependerá de las 
condiciones de la playa y de los 
requerimientos del proyecto 
protección.  
Dmins ≤ D ≤ Dmaxp  
Tabla 4.2 Requerimientos de las estructuras surfeables, estructuras de protección y la combinación de ambas 
para estructuras multifuncionales según la geometría de la estructura. 
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4.4  CONCLUSIONES 
 
Una vez revisados los distintos ASR realizados hasta el año 2007 en todo el mundo, se 
concluye que  las relaciones empíricas que se utilizan para el diseño de este tipo de 
estructuras, aunque haya una buena correspondencia entre  modelos numéricos y físicos, 
no son aun  muy exactas. 
 
Existen en la actualidad estructuras artificiales surfeables (ASR) en funcionamiento  en 
distintas partes del mundo. El ASR de Narrowneck es un ejemplo de estructura 
multifuncional en funcionamiento que compatibiliza la protección de playa y el surf. 
Los ASR de Cable Station y  Mount reef consiguen reproducir oleaje en rotura surfeable 
pero se cuestiona el coste-resultados al  situarse en  una zona con múltiples rompientes 
de surf naturales de calidad. 
Sólo un ASR construido hasta la fecha  ha resultado en completo fracaso, Prate’s reef. El 
motivo principal son sus reducidas dimensiones. 
 
En cuanto a los materiales constructivos, la solución de los sacos de arena resulta un 
método constructivo sencillo y práctico sin embargo se ha producido el hundimiento 
progresivo de varias estructuras debido al deterioro de los sacos requiriendo de una 
constante reposición-reparación por lo que se considera en esta Tesina que los 
materiales rígidos como bloques de granito o hormigón son mucho más efectivos para la 
durabilidad de la estructura. 
 
Las mareas astronómicas son el gran enemigo de los arrecifes multifuncionales, haciendo 
que el arrecife sólo pueda funcionar en ciertos puntos de marea. En un  mar con 
reducidas mareas como el Mar Mediterráneo,  un ASR tendría muchas más posibilidades 
de éxito al mantener sus puntos de rotura aproximadamente en el mismo punto a lo largo 
de el día para un determinado oleaje. 
 
Los requerimientos de las estructuras para surf resultan  compatibles con la mayoría de 
requerimientos de estructuras sumergidas de protección de costas. Uno de los motivos es 
que para que se produzca rotura surfeable para un rango amplio de condiciones de 
oleaje, son necesarios francobordos someros y pendientes más tendidas. 
 
Según las estructuras surfeables construidas y los requisitos de los parámetros básicos 
del surf se han extraído las características de diseño que debería tener una estructura 
multifuncional que compatibilizara la protección de la playa y el surf al mismo tiempo.  
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Capítulo 5 
CARACTERIZACIÓN DE LA SURFEABILIDAD DE LA PLAYA DE LA 
BARCELONETA  
 
 
 
 
5.1 INTRODUCCIÓN 
 
Las playas de Barcelona se caracterizan por haber sufrido una pérdida de sedimento 
desde su creación, sobre todo debido al efecto del impacto de temporales. Aunque 
teóricamente, este proceso es reversible, el sedimento perdido no se ha recuperado de 
forma natural y, por ello se han realizado diferentes operaciones de realimentación para 
mantener un ancho de playa determinado. En el año 2006 se aprueba un proyecto de 
estabilización de las playas de Barcelona (Proyecto de Estabilización de las Playas de 
Barcelona (MMA, 2006)) que pretende ensanchar las playas para impedir que el oleaje 
produzca daños en el paseo marítimo y para evitar la necesidad de reposiciones 
periódicas de arena provocadas por la continua pérdida de sedimento hacia aguas más 
profundas. Para lograr estos objetivos se plantea un conjunto de soluciones que en 
ningún caso consideraban la posible afectación de las obras a la práctica del surf en las 
playas.  
 
Como consecuencia de las obras ejecutadas en el año  2007, la Playa de la Barceloneta 
considerada hasta entonces como una de las mejores playas de Catalunya para la 
práctica del surf, ha visto reducida de forma significativa la cantidad y calidad de sus olas 
(desde el punto de vista de la práctica del surf),  quedando la mitad sur de la playa como 
el único tramo con olas surfeables. 
 
En este capítulo se estudia la surfeabilidad de la playa de la Barceloneta antes y después 
de la ejecución de las obras del 2007. Primero se describirá el área de estudio antes y 
después de las obras, se especificará el clima de oleaje de la zona, se caracterizará la 
práctica del surf en la Barceloneta y, se terminará el capítulo con un análisis de la 
presentación de condiciones surfeables. 
 
5.2  AREA DE ESTUDIO 
 
Descripción general de la playa  
 
El área de estudio es el tramo de costa de la Provincia de Barcelona comprendido entre 
el dique de Ginebra y el dique de San Sebastià - Puerto de Barcelona, que incluye las 
playas de Barceloneta y San Sebastià (Figura 5.1), que a partir de ahora denominaremos 
simplemente como Playa de la Barceloneta. 
 
A diferencia de las playas a levante del Puerto Olímpico que fueron creadas 
artificialmente en 1992, la playa de la Barceloneta ya existía antes de la transformación 
del frente litoral Barcelona. Esta playa que tiene unos 1200m de longitud y se encuentra 
delimitada lateralmente entre diques perpendiculares que hace que experimente una 
serie de basculamientos de la línea de orilla como respuesta a los cambios en la dirección 
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de incidencia del oleaje sin una pérdida significativa de arena, salvo debido al impacto de 
temporales. 
 
La  playa tiene una orientación NNE - SSW  y el tamaño de grano medio es de 0.68mm  
que determina que las pendientes de la playa sean típicas de playas reflejantes, es decir, 
elevadas (Ojeda, 2008). De acuerdo a una batimetría realizada en 2003 (Litoral Consult), 
la playa de la Barceloneta presenta una batimetría rectilínea y paralela a la orilla y en su 
tramo recto la pendiente media de la playa es de 0.03 (3%). En la zona del espigón de 
Ginebra existe una pendiente en torno a 0.06, hasta una profundidad de 4m y después 
adquiere una pendiente más tendida, igualándose a la existente en el resto de la playa. A 
partir de los 500 m respecto a la orilla aproximadamente, la pendiente aumenta 
manteniéndose en torno a 0.05 (5%) (MMA, 2006). 
 
Descripción de la playa tras las obras ejecutadas en 2007 
 
En el año 2007, se ejecuta la primera fase del  Proyecto de estabilización de las playas 
de Barcelona. La solución del proyecto consiste en: 
 
- Construir un dique exento paralelo a la playa de 140m de longitud en coronación y 
situado a profundidades de 7.5m (finalizado en mayo 2007). 
- Construir un dique arrecife de 120m de longitud coronado a cota -2m que arranca 
del extremo del diapasón de Ginebra apuntando  hacia el Sur (finalizado en mayo 
2007). 
- Redistribución de sedimento a levante y a poniente del dique exento (finalizado en 
mayo 2007). 
- Construir un dique arrecife de 250m empalmado al dique de San Sebastián 
(poniente)  en dirección NE. (No ejecutado a fecha de redacción esta Tesina ) 
 
Estos cambios modificarán la geomorfología de la playa y su aspecto. No se dispone de 
una batimetría de la playa de la Barceloneta a fecha de 2008 aunque en el proyecto de 
2006 se estima una batimetría como resultado de las obras realizadas en 2007 que es la 
que se utilizará más adelante para la simulación de la propagación del oleaje tras las 
obras.  La figura 5.2 muestra la nueva planta de la playa tras las obras. A pesar de la 
aportación de sedimento de la zona del Maresme, se supone que la nueva batimetría 
2008 mantiene aproximadamente la misma pendiente que la batimetría original m=0.03-
0.05. 
 
(1) 
(3) 
(2) 
 
Figura 5.1 Foto en planta de la playa de la Barceloneta delimitando las 3 celdas o zonas  con distinto 
comportamiento dinámico por la presencia de las estruja exenta y dique sumergido (fuente: imagen 
modificada de CMIMA (2008)). 
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A efectos de este trabajo se ha separado la playa de la Barceloneta en tres celdas: zona 
Norte (1), zona Central (2) y zona Sur (3) referenciados a la posición de la playa respecto 
al espigón exento (Figura 5.2). A continuación se describen las modificaciones 
observadas con respecto a la playa original. 
 
(1) La construcción del dique sumergido perpendicular al dique de Ginebra hace un efecto 
de barrera al oleaje de mayor altura que disipa la mayor parte de su energía al romper 
sobre éste, su cota de coronación se localiza a -2m.  La forma de la nueva playa es más 
cóncava por la presencia de un hemitómbolo en la zona 2.  
 
(2) Se  construye un dique exento emergido (cota de coronación de 1 m por encima nivel 
del mar)  que produce la difracción del oleaje y que determina una zona de sombra 
energética en su trasdós donde se deposita el sedimento formando un hemitómbolo.  
 
(3) En la zona Sur queda igualmente una parte cóncava y protegida tras el dique exento y 
otra parte igualmente cóncava cerca del espigón cerrado de San Sebastià, manteniendo 
una longitud de playa más o menos rectilínea de unos 700 m. 
 
Comparando la configuración de la playa en abril de 2008 con imágenes previas a las 
obras (Figuras 5.2 y 5.3) se observa como la zona sur de la playa (3) se mantiene 
prácticamente invariable,  mientras que en abril del 2008 la zona (1) tiene un ancho de 
playa mayor y en la zona central se ha formado un hemitómbolo / saliente. La imagen de 
la playa corresponde con la morfología un año después aprox. de la aportación artificial 
de sedimento realizada en 2007 y en ausencia de temporales significativos. 
 
 
Figura 5.2 Foto desde el hotel Arts  de julio del 2008 donde se marca 
la línea de orilla de julio de 2002 (fuente: CMIMA, 2008). 
 
 
 
Figura 5.3 (A) Foto julio 2008 y línea de orilla julio 2003; (B) Foto julio 2008 y línea de orilla  mayo 2004;    (C) 
Foto noviembre 2007  y línea de orilla noviembre 2001 (fuente: CMIMA, 2008) 
A B C
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La línea de orilla (rojo) en la figura 5.4.C se corresponde con una situación tras una 
redistribución artificial del sedimento desde el sur de la playa al extremo norte (Ojeda, 
2008) y coincide con la forma  post-obras exceptuando la zona del hemitómbolo. 
 
5.3 CLIMA MARÍTIMO DE LA ZONA 
 
Datos de oleaje disponibles 
 
Para la caracterización de oleaje en esta tesina se han utilizado datos de oleaje de dos 
tipos: instrumentales (registrados por la Boya  del Llobregat perteneciente a la red de 
Puertos del Estado, Figura 5.4) y simulados (las predicciones Wana de Puertos del 
Estado para el nodo 2066051 que se encuentra frente a  las playas de Barcelona, Figura 
5.5). Hay que tener en cuenta que los datos  de Puertos del Estado/INM es la fuente de 
información más utilizada por la mayoría de surfistas de la costa catalana.  
 
La boya es de tipo Triaxys con un sensor direccional y se encuentra delante  de la bocana 
del puerto de Barcelona anclada a una profundidad de 68.5m (Figura 5.4). Los datos de la 
boya son más fiables que las predicciones al ser registros instrumentales directos, sin 
embargo sólo se dispone de datos de la boya direccional  desde el año 2004, mientras 
que los registros Wana se extienden hasta 1996. 
 
     
Figura 5.4  Boya del Llobregat  Puertos del Estado: Latitud: 41º 19.3' N Longitud: 2º 12.4' E Profundidad: 68.5 
m Fecha inicial de fondeo: Marzo 2004.Boya: Triaxys. Sensor de oleaje: direccional (fuente: www.puertos.es ). 
 
Los datos Wana los proporciona el Departamento de Clima Marítimo de Puertos del 
Estado a partir de la simulación del oleaje con el modelo WAM a partir de datos de campo 
de vientos que son estimados con el modelo meteorológico HIRLAM, operativo en la 
AEMET. El horizonte de esta predicción es de 72 horas para el Mediterráneo, con 
campos previstos cada 3 horas. La información producida por el modelo para cada punto 
de malla es el espectro direccional de energía de oleaje, de donde se extraen entre otros 
los siguientes parámetros: Hs, Tp, dirección media, componentes de mar de viento, de 
mar de fondo (www.puertos.es). 
 
El surfista experto consulta el modelo en formato tabla o mapa en la web  y consigue una 
relación entre datos predictivos del punto WANA / BOYAS (Puertos del Estado/INM)  y la 
realidad del oleaje surfeable de la zona. Esta relación la utilizaremos más adelante en  el 
estudio del clima marítimo surfeable de Barcelona.  
 
En las tablas 5.1 y 5.2 se presentan la distribución direccional de Hs y la tabla cruzada 
Hs-Tp para el período 1996-2007 construida a partir de los datos disponibles en la zona. 
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Figura 5.5  Red WANA ; Izquierda: Nodo WANA 2066051,Latitud:41.375, Longitud  2.250. Derecha: Ejemplo 
resultados en formato tabla del  modelo campo de oleaje y viento, de libre consulta vía web (fuente: 
http://www.puertos.es ). 
 
Oleaje en la playa de la Barceloneta 
 
A la hora de determinar las características del oleaje en la playa de la Barceloneta, el 
primer paso es determinar el rango de direcciones del oleaje que pueden llegar a la playa, 
o lo que es lo mismo, determinar su fetch efectivo. El fetch posible asociado a la costa de 
Barcelona queda limitado entre la  costa norte de África, islas de Cerdeña y Sicilia, Golfo 
León Francia y parte de Costa Italiana, con una longitud máxima de unos 1000 km 
(Figura 5.6). Las Islas Baleares son una barrera física al oleaje de componente S- SE que 
puede llegar a la costa de Barcelona y, en todo caso, adicionalmente a la longitud de los 
fetchs asociados a las diferentes direcciones. Hay que considerar la representatividad de 
los vientos que soplasen en dichas direcciones. Así, de todas las direcciones posibles, es 
la componente E-NE la más importante en términos de oleaje ya que la acción de los 
levantes es la que produce el oleaje de mayor contenido energético y con mayores 
períodos del oleaje (e.g. García et al., 1993; Jiménez et al., 1997).  
 
        
Figura 5.6  Izquierda: Direcciones de  fetch máximo posible para la costa de Barcelona (fuente: www.inm.es  
modificada). Derecha: Situación de la playa de la Barceloneta respecto al delta  del Llobregat ( fuente: Google 
Earth, 2007 modificada ). 
 
La playa de la Barceloneta es la última de las playas de la ciudad de Barcelona hacia el 
Sur y se encuentra apoyada en el puerto de Barcelona (Figura 5.7). Por la orientación de 
Nodo 
WANA 
2066051
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la línea de costa que marca el delta del Besos-Llobregat y la montaña de Montjuich-
Puerto, la playa de la Barceloneta es la playa que se orienta más hacia el Este en 
comparación con la orientación de la costa cercana a Barcelona, sobre todo por el apoyo 
ofrecido por el Puerto a su desarrollo en el extremo S. 
 
    
Figura 5.7  Izquierda: Situación y orientación de la playa de la Barceloneta en la costa barcelonesa. Limitada 
al norte por el Puerto Olímpico y al sur por el Puerto de Barcelona.  Derecha: Direcciones de oleaje , dirección  
de la línea de orilla (rojo) playa Barceloneta y direcciones de la costa catalana al norte y al sur de Barcelona 
(amarillo). 
 
Por la orientación de la playa de la Barceloneta, esta debería recibir oleajes desde NNE 
hasta SSW sin embargo, la costa norte y sur de Barcelona está orientada de ENE hasta 
WSW, lo que hará que consideremos como oleaje efectivo únicamente aquellos datos de 
oleaje cuyas direcciones estén comprendidas en el arco ENE – SSW (Figura 5.8). Del 
total de datos registrados, el 74.66% de las condiciones podrían llegar a la playa de la 
Barceloneta (Tabla 5.1).  
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Figura 5.8  Altura significante anual media (Hs) de Datos Originales (azul) y  Altura significante anual media 
que llega a la  Barceloneta (ocre). 
 
Si analizamos los datos registrados en función de la altura de ola incidente, la Hs con 
mayor ocurrencia se corresponde con un oleaje de menos de 0.5m (32.57%) seguido de 
la clase 0.5<Hs<1m (29.59%), decreciendo significativamente la presencia de oleajes con 
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alturas superiores hasta un 0.01% para oleajes mayores a 5 m de altura significante 
(Figura 5.9). 
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Figura 5.9  Media anual  de direcciones de oleaje que llegaría a la playa de la Barceloneta ( ocre ). 
 
Hay que hacer notar que la mayor diferencia entre oleaje original (todas las direcciones) y 
filtrado (sólo direcciones efectivas) para la Barceloneta se da para oleajes con Hs<1m, ya 
que las tormentas(aquellas condiciones con alturas de ola grandes) suelen tener 
preferentemente direcciones comprendidas en el fetch efectivo (normalmente E-NE). Por 
otro lado, se observa que el oleaje con mayor ocurrencia tiene como direcciones  E y  
SSW (Figura 5.10) aunque para oleajes Hs> 1m las direcciones principales del oleaje 
más energético es del E y ENE (Tabla 5.1). 
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Figura 5.10 Representación  de la frecuencia  del Periodo pico anual  (Tp) vs intervalo de altura de ola 
significante (Hs). 
 
Hay que destacar el alto porcentaje de la componente SSW (225º). Este valor estaría 
asociado con el  fenómeno de viento térmico (Marinada) que consiste en un viento 
perpendicular a la costa creado por una diferencia de temperatura entre el mar (más frio) 
y la tierra (más caliente) que por el efecto Coriolis gira y sopla del SW  sobre la zona de 
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Barcelona (Alarcón, M y Casas, M.C, 1998). Este viento que es frecuente en primavera y 
verano suele crear oleaje de poca altura y bajo periodo aunque con una ocurrencia muy 
alta. Así, los oleajes del SSW con  Hs<1m, que estarían relacionados con estos vientos, 
tienen una  ocurrencia del 12%, la más alta entre todas las direcciones de oleaje para 
Hs<1m. Este oleaje se encuentra en el límite del rango de direcciones de olaje que 
recibirá la playa de la Barceloneta y es tan oblicuo con respecto a la linea de orilla, que el 
oleaje real que llegaría a la playa sería mucho menor ya que los datos suministrados por 
la boya o punto WANA  se refieren a localizaciones offshore (Figura 5.4 y 5.5) que están 
más expuestas a los oleajes del SSW y SW. Por ello, los valores obtenidos de oleaje para 
la playa de la Barceloneta en la dirección SSW no se considerarán representativos. 
 
TABLA MEDIA ANUAL ALTURA OLA SIGNIFICANE-DIRECCIÓN OLEAJE  (Hs - D) 
  Hs(m) <0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 >5 % D % D  playa 
%D 
surf
(D) calmas 7.56   7.56 0.00 0.00 
N 0.0 1.00 1.15 0.14 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.30 0.00 0.00 
NNE 22.5 1.12 1.17 0.24 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.56 0.00 0.00 
NE 45.0 1.52 1.62 0.53 0.18 0.04 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 3.90 0.00 0.00 
ENE 67.5 3.51 4.36 1.93 0.63 0.20 0.09 0.05 0.02 0.01 0.01 0.01 10.82 10.82 2.94 
E 90.0 4.03 5.68 2.02 0.97 0.32 0.20 0.06 0.04 0.01 0.00 0.01 13.32 13.32 3.62 
ESE 112.5 4.66 4.90 1.24 0.47 0.19 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 11.51 11.51 1.95 
SE 135.0 4.85 3.77 0.61 0.13 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.39 9.39 0.77 
SSE 157.5 3.94 2.32 0.33 0.08 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.70 6.70 0.44 
S 180.0 5.49 3.53 0.59 0.19 0.04 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 9.87 9.87 0.85 
SSW 202.5 6.07 5.03 1.37 0.36 0.12 0.04 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 13.04 13.04 1.94 
SW 225.0 1.79 1.28 0.44 0.08 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.62 0.00 0.00 
WSW 247.5 0.84 0.50 0.18 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.56 0.00 0.00 
W 270.0 0.46 0.35 0.10 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.95 0.00 0.00 
WNW 292.5 0.35 0.30 0.09 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.75 0.00 0.00 
NW 315.0 0.40 0.34 0.09 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.88 0.00 0.00 
NNW 337.5 0.68 0.45 0.12 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.27 0.00 0.00 
Hs SubTotal 48.28 36.76 10.02 3.23 1.00 0.43 0.16 0.09 0.01 0.01 0.01 100     
Hs % oleaje  
llega BCNTA 32.57 29.59 8.09 2.83 0.90 0.41 0.16 0.09 0.01 0.01 0.01   74.66   
Hs   % 
surfeable 0.00 0.00 8.09 2.83 0.90 0.41 0.16 0.09 0.01 0.01 0.01     12.51
Tabla 5.1  Frecuencia de presentación de la altura de ola clasificada por intervalos de valores que 
representan las direcciones de oleaje de 0 a 360º. Se diferencia entre datos oleaje originales, oleaje que llega 
a la Barceloneta y oleaje surfeable. 
 
En la Tabla 5.2 pueden verse los porcentajes de presentación asociados a diferentes 
combinaciones H-T. Los periodos más representativos de cada altura de ola (los picos de 
mayor ocurrencia para cada altura de ola) crecen  conforme aumenta  la altura de ola al 
mismo tiempo que decrecen en ocurrencia total (Figura 5.10), el periodo con mayor 
ocurrencia corresponde a  T= 4s y  comprende  oleajes de hasta 2m. El periodo irá 
subiendo con la altura de ola hasta T= 11 para oleajes de más de 3m. Para alturas de ola 
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mayores a 4 m predominarán valores de T= 12, 13, 14 y 15 s, pero no se incluyen por su 
poca representatividad en la zona. 
 
5.4 EL SURF EN LA BARCELONETA 
 
El surf en la playa de la Barceloneta se practica desde finales de los años 80 y aumenta 
el número de  practicantes desde entonces. Según la ACS (Associació Catalana de Surf) 
se estima que existen unos 3000 surfistas en Catalunya, de los que el 80 % se concentra 
en la provincia de Barcelona, encontrándose una mayoría en la ciudad de Barcelona. 
 
 
Figura 5.11 Fotografía de una “derecha” surfeable en la playa de la Barceloneta rompiendo cerca del dique 
de Ginebra  en noviembre del 2005 (fuente: Funkysurfing.com). 
 
Metodología 
 
Para caracterizar la tipología del surf que se practica en la Barceloneta, se ha realizado 
una encuesta a la población surfista de Barcelona y alrededores (se incluye en el Anexo 
I). Esta encuesta se incluye en el Anexo I). La encuesta se realizó mediante su inclusión 
en las páginas web que más frecuenta el colectivo surfista de Catalunya: 
 
www.surfbcn.com 
www.acs.org (Associació Catalana de Surf) 
www.funkysurfing.com 
www.surfcatalunya.com 
 
Adicionalmente, se realizaron un buen número de encuestas directamente con los 
surfistas a pie de playa en días de olas. El número total de encuestas realizadas 
consideradas como válidas es de 260. 
 
La encuesta se dividió en dos partes: la primera parte (presentada en el apartado 5.42 de 
este capítulo) hace referencia al surf en la playa de la Barceloneta y, la segunda parte 
analiza las preferencias del surfista local para definir los requerimientos de una estructura 
surfeable (Capítulo 6). 
 
Resultados 
 
Para analizar los resultados de la encuesta y que estos tengan relevancia, se exige que el 
surfista sea mínimamente experimentado. Así, se ha realizado un filtrado de los datos 
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separando los que no conozcan las condiciones de oleaje de surf de la playa de la 
Barceloneta y los surfistas con menos de 1 año de experiencia (Figura 5.12). 
 
61% (159)39% (100)
TOTAL ENCUESTAS CON FILTRO
TOTAL ENCUESTAS NO REPRESENTATIVAS  
Figura 5.12  Filtrado de datos representando el porcentaje de surfistas experimentados de la zona respecto al 
total de 259 respuestas. 
 
Tendremos 174 individuos que responden correctamente a la pregunta 7. De estos, se 
filtran los cuestionarios con surfistas con menos de 1 año de experiencia (15), obteniendo  
un total de 159 individuos que se supone que son surfistas mínimamente experimentados 
y usuarios de las playas de  Barcelona. Teniendo en cuenta el número estimado de la 
población surfista en Catalunya (según la ACS 3000 surfistas), la muestra analizada se 
corresponde con el 5.3% de la población total.  
 
Tipo de surf que se practica en Barcelona 
 
El 70% de los surfistas encuestados practica el surf con tabla corta. Hay que tener en 
cuenta que es la modalidad de surf que requiere de condiciones de oleaje y rotura más 
especificas. El 17% serán longboard, el 11% para los bodyboard y un 1% para kayak  y 
windsurf en olas (Figura 5.13). 
 
P1. Tipo de surf que se practica
17%11%
70%
1%1%
LONGBOARD KAYAK
BODYBOARD SHORTBOARD
WINDSURF
 
Figura 5.13 Tipo de surf que se practica en Barcelona y alrededores 
 
Frecuencia de la práctica del surf 
 
Cuando hay olas surfeables, el 58% de la población va a surfear siempre, mientras que el 
29% lo hace la mayoría de las veces y el 13% sólo de vez en cuando (Figura 5.14). 
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p3. Frecuencia surf Barceloneta con 
condiciones surfeables
58%29%
13%
siempre (100%)
La mayoria de las veces (80%)
De vez en cuando (30%)
 
Figura 5.14 Frecuencia surf con condiciones surfeables en general. 
 
Preferencia del lugar  
 
De las playas de Barcelona, la playa de la Barceloneta es la playa predilecta de los 
surfistas (37%), seguida de las playas del Norte de Barcelona (22%), Bogatell  (16%) y 
Sur de Barcelona (15%). El 10% de los individuos suelen surfear en otros lugares (Figura 
5.15).  
 
Al mismo tiempo, al analizar la frecuencia de elección de la playa de la Barceloneta, nos 
encontramos con los siguientes resultados (figura 5.15), que están condicionadas por el 
tipo de oleaje reinante cada día. 
 
• El 29%  de la población va a la Barceloneta 2 de cada 3 veces que practica surf 
• El 23% irá 1 de cada 2 
• El 22% irá de vez en cuando (1/8) 
• El 14% irá muy de vez en cuando (1/20) 
• El 8% surfeará siempre en la Barceloneta 
• Sólo el 4% no irá a surfear a esta playa nunca 
 
P4. Donde sueles surfear?
37%
16%
22%
15%
10%
BARCELONETA BOGATELL
NORTE BARCELONA SUR BARCELONA
OTROS 
P5. Frecuencia surf Barceloneta
8%
29%
23%
22%
14% 4%
siempre la mayoria
mitad de vez en cuando
muy de vez en cuando nunca
 
Figura 5.15  Preferencias de playas para practicar el surf. 
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Características del oleaje surfeable  
  
Se intenta conocer en las siguientes preguntas, el rango de oleaje que los encuestados 
consideran surfeable. 
 
En primer lugar, con respecto a la altura de ola mínima surfeable, el 47% de los surfistas 
considera que la altura mínima es de 0.5m (Figura 5.16). La altura de ola a la que se 
refieren los surfistas es la altura de ola en rotura Hbs (Capítulo 2). En estos resultados se 
incluyen todas las modalidades de surf  aunque las respuestas de cada modalidad 
pueden variar. Así, por ejemplo, la modalidad longboard al llevar tablas con más longitud 
(volumen de agua desplazada) consiguen surfear olas con una altura mínima de 
Hbs=0.20m, que correspondería con una ola Hb= 0.4m.  
 
 p8.Altura mínima surfeable
6%
32%
15%
47%
espum 0.20 > 0.25m >0.5m >1m
 
Figura 5.16  Altura mínima surfeable para los surfistas de la zona 
 
En cuanto al límite superior de altura de ola surfeable para surfistas de Barcelona y 
alrededores, la mayoría de surfistas (56%) manifiesta no tener un límite superior (Figura 
5.17). Un 24% no entrará con olas Hbs> 2.5m, un 15% se limitará la altura a 2m y  un 5% 
de los individuos  no practicarán el surf con Hbs=1-1.5m. Este rango de alturas es función 
del nivel de surf alcanzado por cada surfista, así como por las propias características del 
sitio. 
 
p9.Altura máxima surfeable
1% 15%
24%
56%
 4%
1m 1.5m 2m 2.5m >3m
 
Figura 5.17  Altura máxima surfeable para los surfistas de la zona 
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Adicionalmente se ha preguntado a los surfistas de la zona las condiciones de altura de 
ola mínima para que el surf pueda ser óptimo, sin tener en cuenta el resto de parámetros 
de surf. El 45% de los surfistas creen que un Hbs=1m  (o Hb= 2m) empieza a ser una 
buena altura de ola para el deleite del surf. Para alturas de ola superiores seguirá siendo 
óptimo para los surfistas más experimentados, siempre dependiendo de los parámetros 
básicos del surf (Figura 5.18). 
 
p10.Tamaño ola óptimo mínimo  surf
3%
27%
45%
20%
5%
0.25m 0.5m 1m 1.5m 2m
 
Figura 5.18  Tamaño de ola mínimo óptimo referido a Hbs. 
 
Finalmente, se concluye el cuestionario analizando la relación entre los datos de oleaje 
predictivo de Puertos del Estado y el oleaje mínimo surfeable. Para ello se recogen las 
respuestas de 10 surfistas que consultan habitualmente esta fuente de datos. En base a 
observaciones realizadas para esta tesina y  los resultados de esta ampliación de la 
encuesta,  se llega a la interpretación  de que en general e independientemente de la 
dirección del oleaje que llegará a la playa  y el viento, una ola puede ser surfeable en la 
costa de Barcelona cuando los datos del punto WANA2066051 y/o la boya del Llobregat  
sean:   
 
 
 
 
5.5  ANÁLISIS DE PRESENTACIÓN DE CONDICIONES SURFEABLES 
 
Condiciones surfeables según el clima marítimo 
 
Altura de ola y periodo 
 
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el apartado anterior, se considera que el 
oleaje surfeable será siempre Hs≥1m y  tendrá que tener un T≥5s. Si no se cumplen estos 
requisitos, el oleaje que llegará a la playa no será considerado como surfeable.  
  
Hacer esta restricción nos producirá un error del 0.59% (Anexo I) en los resultados, 
donde no se habrán considerado los oleajes con Hs>1m y T< 5s. 
 
Teniendo en cuenta esta restricción podemos hacer el estudio de la surfeabilidad de la 
playa de la Barceloneta centrándonos únicamente en las tablas Hs-D  quedando la 
restricción para olas surfeables: 
 
 
Hs ≥ 1m y  Ts ≥ 5 s 
 
Hs ≥ 1m. 
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Tabla  Hs(m) - Tp (s)  
Tp ( s)   1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 >10 Total Total surf 
Hs (m) 0.5 0.00 0.39 7.18 13.53 9.87 7.39 5.43 1.78 1.02 0.66 0.33 47.57 0.00
  1.0 0.00 0.01 0.85 6.81 6.99 8.12 8.28 2.95 1.36 1.13 0.83 37.33 0.00
  1.5 0.00 0.00 0.00 0.36 1.45 1.84 2.66 1.72 1.08 0.62 0.54 10.26 9.90
  2.0 0.00 0.00 0.00 0.01 0.16 0.50 0.87 0.64 0.47 0.37 0.19 3.22 3.21
  2.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.06 0.21 0.21 0.16 0.14 0.15 0.93 0.93
  3.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.07 0.06 0.14 0.09 0.42 0.42
  3.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.04 0.03 0.05 0.15 0.15
  4.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.05 0.09 0.09
  4.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01
  5.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01
  6.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01
totales   0.00 0.39 8.04 20.70 18.48 17.91 17.52 7.39 4.22 3.10 2.26 100.00   
totales surf 0 0 0 0 1.62 2.39 3.81 2.66 1.83 1.31 1.10   14.72
Tabla 5.2  Tabla Hs-Tp  diferenciando datos originales y en el rango surfeable. Se marcan las 
máximas ocurrencias de cada altura de ola (verde) y  el periodo surfeable  más representativo 
(amarillo). 
 
Eliminado las condiciones con  Hs< 1m, la ocurrencia anual de surf del 12.51%, frente al 
74.66 % de oleaje total que llegaría a la Barceloneta. Hay una gran diferencia de 
ocurrencia entre el oleaje que llega a la playa y el oleaje surfeable (Figura 5.19) , el 
62.16% corresponde a oleaje que llega a la playa pero no es surfeable y su ocurrencia es 
parecida para los rangos de alturas de Hs<0.5m y 0.5<Hs<1m con  32.57% y  29.59% 
respectivamente. 
 
Hs  media anual que llega a la playa Bcneta 
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Figura 5.19 Representación de los datos de  oleaje que llegaría a la  playa de la Barceloneta marcando la 
parte correspondiente a oleaje  considerado surfeable (verde). 
 
En los datos  de periodos Tp- Hs  (Tabla  5.2) se incluyen todas las direcciones de oleaje, 
tanto las que llegan a la playa como las que no, y aunque esto podría falsear los 
resultados, según los datos de la Tabla 5.1, la ocurrencia de oleajes surfeables (>1m) que 
no llegan a la playa de la Barceloneta, suman un total de 1.44%.  Otro error que por ser 
tan bajo, lo tomamos como admisible y seguimos trabajando con la tabla Hs-Tp 
considerándola como válida para un oleaje surfeable (>1m). 
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Figura 5.20  Representación  del Periodo pico anual  (Tp) vs intervalo de altura de ola significante surfeable 
(Hss). 
 
Como se muestra en la Figura 5.20 y 5.21, a partir de alturas de ola surfeables de 1-1.5m 
los periodos que predominan son de unos 7 segundos y  van aumentando con la altura de 
ola y, dado su porcentaje de ocurrencia, de modo genérico, diremos que el periodo pico 
más representativo en la costa de Barcelona para oleaje surfeable es de 7 segundos. 
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Figura 5.21  Gráfico representando la ocurrencia de los periodos anuales surfeables, a partir de     
T ≥5. 
 
Para el estudio de la surfeabilidad de una playa y  diseño de una estructura surfeable 
habrá que  elegir los oleajes surfeables que tengan mayor ocurrencia y no los de mayor 
altura.  
 
Comparando el oleaje que llega a la playa con el oleaje sufeable (Tabla 5.3)  se observa 
que las direcciones de oleaje que llega a la playa (efectivo) y surfeable, no tienen el 
mismo orden de representatividad. Así, el oleaje del E es el que tendrá una ocurrencia 
mayor en los dos casos mientras que el oleaje del SSW, pasa del segundo al cuarto lugar 
en el caso de oleaje surfeable al restringir Hs≥1m.  
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OLEAJE QUE LLEGA A LA PLAYA OLEAJE SURFEABLE 
%ocurrencia D represent % oc.surfeable D represent. 
13.32 E 1 3.62 E 1 
13.04 SSW 2 2.94 ENE 2 
11.51 ESE 3 1.95 ESE 3 
10.82 ENE 4 1.94 SSW 4 
9.87 S 5 0.85 S 5 
9.39 SE 6 0.77 SE 6 
6.70 SSE 7 0.76 NE 7 
3.90 NE 8 0.44 SSE 8 
Tabla 5.3 Comparación entre las direcciones del oleaje que llega a la playa y el oleaje 
surfeable. Elección de las 4 direcciones más representativas de un oleaje surfeable (azul) y 
dirección de oleaje surfeable descartado ( amarillo ). 
 
Para continuar con el estudio de la surfeabilidad, se eligen los 4 oleajes surfeables más 
representativos (o con mayor ocurrencia) de la tabla 5.3. Aunque el oleaje del SSW 
sería potencialmente surfeable, dada su oblicuidad con respecto a la orientación de la 
playa de la Barceloneta no se considerará representativo (Figura 5.22). 
 
 
Figura 5.22 Histograma donde se muestran las ocurrencias de las direcciones 
surfeables más representativas (azul) , en amarillo la (oleaje SSW ) y el resto 
(verde). 
 
En resumen, las  condiciones más representativas de oleaje surfeable para la playa de la 
Barceloneta serían:  
 
                                     H ≥ 1m para oleajes del E, ENE y ESE  
 
La frecuencia de presentación se reduce conforme aumentamos la altura de ola. Se 
representa en la Tabla 5.4 una relación de las alturas de ola con sus periodos más 
representativos.  
 
ALTURA DE OLA H≥1 H=1.5 H=2 H=2.5 H=3 
PERIODO T=7 T=7 T=7 T=8 T=10 
Tabla 5.4  Relación de alturas de ola surfeables con sus periodos más representativos. Para H>3m , T>10 s. 
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Hay que remarcar que este estudio se realiza principalmente para surfistas de tabla corta. 
Los mínimos surfeables para otras modalidades como por ejemplo el longboard o kayak 
son valores inferiores  de periodo y altura de ola pero no se tendrá en cuenta para el 
estudio de la surfeabilidad en esta tesina, asegurándonos así que un día surfeable será 
surfeable para todas las modalidades de surf. 
 
Si se comparan los resultados de los oleajes predominantes a partir de los datos 
registrados en la boya del Llobregat de la xarxa XIOM (2007) seleccionando los 
temporales definidos por Hs>1.5m (datos 1984 a 2007) con los obtenidos en esta Tesina 
para alturas de ola  surfeables (Ho >1m ) sus direcciones coinciden exactamente. 
 
Esto significaría que según los datos, habría una media de  unos 50 días al año de surf  
en la Barceloneta que repartido a lo largo del año correspondería con 1 día de surf a la 
semana aproximadamente. La realidad es distinta, ya que la distribución de las tormentas 
varía a lo largo del año. A partir de los datos extraídos de XIOM (2007) se crea un gráfico 
donde se representan las medias de las ocurrencias de oleaje para cada mes del año.  
 
El resultado es una tendencia a producirse mayor número de tormentas con oleaje de 
altura surfeable en los meses de  (de mayor a menor) noviembre, octubre, diciembre 
seguidos de febrero, enero, marzo,  y abril y oleaje menos energético en los meses de 
septiembre, mayo, agosto, junio y  julio (Figura 5.23). 
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Figura 5.23  Distribución de la altura de ola significante mensual. Cada curva corresponde con la media 
mensual. Se marca el límite de oleaje surfeable (ampliación del gráfico en el Anexo I). 
 
Otros factores a considerar en el surf relacionado con el clima marítimo es el viento y la 
sobreelevación del nivel del mar. 
 
Vientos 
 
Los vientos en la zona de surf afectarán a la forma de la ola en rotura y a la calidad del 
surf. Las mejores condiciones de viento para surf es un mar de fondo sin viento o vientos 
offshore. 
 
La orientación de la playa de la Barceloneta hace que  los vientos térmicos del SSW-SW 
lleguen offshore  en  la parte sur de la playa de la Barceloneta  y más onshore en la parte 
norte. Es la playa orientada más al NE en las cercanías de Barcelona por lo que en 
condiciones de viento del SW y oleaje del ENE, E, ESE o  S, es la única que producirá 
condiciones de viento favorables, permitiendo una rotura de ola “limpia” (sin interferencias 
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de otros periodos cortos de oleaje). Estos vientos térmicos abundan en primavera verano 
mientras que en otoño-invierno predominan los E, ENE.  
 
En condiciones de vientos del ENE-E,  el surf en la Barceloneta se concentraba en la 
playa original en la parte norte, junto al espigón de Ginebra, donde los surfistas recibían 
un oleaje protegido de los vientos  onshore  por la propia altura del dique (aparte de 
aprovechar el fenómeno de la difracción  producido por la presencia del mismo espigón 
para recibir un oleaje con un espectro de energía más estrecho  y  consecuentemente 
más limpio) mientras que en la parte sur, el viento sin ningún obstáculo  interfería el 
oleaje en rotura y empeoraba las condiciones de surf.  
 
Por otro lado, el viento térmico offshore suele aparecer por las mañanas debido a una 
diferencia térmica entre la tierra (menor temperatura) y el mar( mayor temperatura) por lo 
que combinado con un oleaje surfeable, puede ofrecer muy buenas condiciones de rotura 
para surf. 
 
Sobreelevación del nivel del mar 
 
El rango de la marea astronómica en esta zona del Mediterráneo occidental es del orden 
de unos 25 cm. La marea de tormenta, inducida  principalmente por el viento, oleaje y  
presión atmosférica puede llegar a aumentar el nivel del mar de 0.5m a 1m (Jiménez, 
2004).  
 
Tanto el estudio de la surfeabilidad como el diseño de una estructura surfeable se 
simplifica considerablemente en el mar Mediterráneo al tener una marea relativamente 
pequeña. Para el diseño de estructuras surfeables en mares abiertos o océanos con 
mareas importantes, el punto de rotura del oleaje puede variar en unas horas hasta 
centenares de metros dependiendo de la pendiente de la playa. 
 
Condiciones  de rotura surfeable según las características de  de la playa  
 
Antes de la ejecución de las obras del 2007 en la playa de la Barceloneta, las 
oscilaciones de los bancos de arena y los gradientes de la altura de ola hacían posible el 
surf en buena parte de la playa. 
 
Para obtener qué tipo de rotura  reinaba en la playa de la Barceloneta, necesitamos  
conocer  el número de Iribarren para relacionarlo con el método de Dally 1990 descrito en 
el capítulo 2. Esta relación permite conocer el tipo de rotura según parámetros de oleaje 
en aguas profundas. 
(5.1)                                       0
0
2
2
mI
H
gT
π
=            ( Número de Iribarren) 
   
m= pendiente de la playa, (0.03 en zona rotura playa Barceloneta) 
Ho= altura significante aguas profundas 
T= Periodo pico con mayor ocurrencia para cada Ho 
G= aceleración de la gravedad 
 
A partir de los datos de oleaje de la zona, la figura 5.26 y 5.27 muestra los valores de Ir y 
tipo de rotura calculado para la playa de la Barceloneta, que muestra predominantemente 
una rotura en spilling. 
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Para una pendiente de playa dada, cuanto más peraltado es el oleaje en aguas profundas 
mayor es la  tendencia a romper en spilling, mientras que al aumentar el período o 
disminuir la altura (menor peralte) aumentaría la probabilidad de tener roturas en 
plunging. Cuanto mayor sea la pendiente de la playa o zona de rotura, más tendencia al  
plunging mientras que en playas con pendientes tendidas predominará el spilling.  
Se han representado en las Figura 5.24 y 5.25 las condiciones de oleaje representativas 
de la Tabla 5.4   con una pendiente de playa  m=0.03. El resultado es que en la playa de 
la Barceloneta domina la rotura en  spilling. 
 
Sin embargo se comprueba que  no siempre es así (Figura 5.11).  Hay un factor 
geomorfológico que puede favorecer la rotura en plunging,  la presencia de barras y/o 
bancos de arena aportan una pendiente local mucho más pronunciada pudiendo inducir a 
roturas en plunging. 
 
Tipo de rotura con mayor ocurrencia para la playa de la Barceloneta 
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Figura 5.24  Tipo de rotura  de la Playa de la Barceloneta según la relación de Dally (1990). Se considera que 
cada altura de ola tiene un periodo más representativo. 
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Figura 5.25  Relación  entre peralte y pendiente y  los diferentes tipos de rotura según Dally ( 1990 ) para 
playa de la Barceloneta. Oleaje Tabla 5.3 y pendiente m=0.03. 
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En la Figura 5.28 puede observarse la posición en planta de las barras de arena 
sumergidas de tipo cuspidal a lo largo de la playa de la Barceloneta. Esta figura que está 
obtenida mediante el sistema Argus de video lo que realmente está reflejando es la zona 
de rotura del oleaje durante las condiciones en las que se tomó la foto. 
 
La forma de las barras determinarán para ciertas condiciones de oleaje, los parámetros 
básicos del surf: altura de ola en rotura, tipo de rotura, ángulo de descrestamiento y 
longitud del recorrido. Las barras variarán su forma en el tiempo según las características 
de los eventos de tormenta, y esto hará que las condiciones de surf varíen 
constantemente. 
 
 
Figura 5.26 Fotografía “timex” (varias exposiciones en el tiempo) tomada el 11 de diciembre del 2005  por el 
sistema ARGUS (Fuente: Jiménez et al., 2008). 
 
Proyectando el rango de puntos de la Figura 5.9  (azul) sobre la curva de rotura spilling-
plunging se obtiene el rango de pendientes necesario para que se produzca la rotura en 
Plunging. Para el oleaje representativo seleccionado para la playa de la Barceloneta ( 
Tabla 5.4), la pendiente de los bancos debería estar entre 0.067 (para oleajes menos 
peraltados) y 0.082 (para oleajes más peraltados). 
 
El viento offshore es otro factor que podría llevar a una ola a romper en plunging al  
aguantar la rotura de la ola por la presión del viento sobre la cara de la  ola mientras esta 
avanza hacia la costa. 
 
 
Figura 5.27 Esquema y ejemplo de batimetría en una rompiente de surf   tipo 1 cerca de una estructura 
perpendicular (Scafe, 2003). 
 
La disposición suficientemente separada de los espigones que limitan la playa 
lateralmente y la forma aproximadamente rectilínea de la línea de orilla favorecen la 
formación de barras con distintas formas salientes que permiten el descrestamiento de la 
ola en rotura y por lo tanto la surfeabilidad (Butt, 2002). Se puede asimilar la situación de 
la parte norte de la playa de playa de la Barceloneta con las rompientes de tipo 1 de 
Scarfe (2003) (Figura  5.27) que se produce cuando las olas rompen pegadas al espigón  
y la longitud del espigón es superior al ancho de la zona de surf, el sedimento se acumula 
contra el espigón, creando una acumulación que actúa como un componente tipo cuña 
(capítulo 2). La energía a lo largo del frente converge hacia el espigón, creando un pico 
en la altura de ola y un inicio de rotura que descrestaría a lo largo de la forma de la cuña.  
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En el caso de la zona del espigón de Ginebra, la rompiente puede producirse según el  
tipo 1 para oleajes del E-ENE según fotografías consultadas (Figura 5.28). Se comprueba 
en la Figura 5.29 las imágenes de un día de oleaje Hs=1,64m, D=90º (E)  y Tp=8,3s 
(XIOM) y mismo día (CMIMA), la presencia de surfistas en el agua (condiciones 
surfeables) y un recorrido de izquierdas de más de 150m con ángulos de descrestamiento 
de unos 50º aproximadamente. 
 
Hb= 2.5m 
Dirección 
descrestamiento 
 
Figura 5.28  Fotografía de rompiente en el espigón de Ginebra Noviembre 2005 en la playa de la Barceloneta 
con descrestamientos de izquierdas con un oleaje en rotura de 2.5m de altura aprox. ( fuente: www. 
Funkysurfing.com modificada). 
 
Ángulo de 
descrestamiento 
Frente de onda 
Línea de rotura 
surfistas 
90o 
 
Figura 5.29 Surfeabilidad de la playa de la Barceloneta original en condiciones de temporal que según Xarxa 
de boies XIOM, corresponde a un oleaje en aguas profundas  Hs=1,64m, D=89º ( E)  y Tp=8,3s. Fecha: 
15/11/05.  Los puntos negros son surfistas situados a lo largo de la línea de rotura (fuente: 
www.cmima.csic.es. modificada). 
 
Según la clasificación batimétrica surfeable (Mead y Black, 2001a) el fondo de la 
Barceloneta podría clasificarse como RAMPA + FOCO (salientes del banco de arena) o 
RAMPA + CUÑA en el caso de la acumulación de arena en el espigón de Ginebra. 
  
A partir de la consulta de material fotográfico obtenido en la zona (www.funkysurfing.com) 
se determina que en las inmediaciones del espigón de Ginebra se produce tanto 
derechas como izquierdas siendo una zona muy frecuentada por surfistas para los 
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oleajes surfeables predominantes. En el resto de playa también se producían roturas 
surfeables (Figura 5.30) dependiendo de la posición de los bancos de arena. 
 
 
Figura 5.30  Fotografía surf Barceloneta antes de las obras en un punto intermedio de la playa (junio 2005). 
Una derecha  en spilling (fuente: www.Funkysurfing.com) 
 
5.6 CONCLUSIONES 
 
El surf en la playa de la Barceloneta existe desde hace 20 años y los surfistas practican el 
surf siempre que existan condiciones surfeables. 
La playa de la Barceloneta es la playa que se orienta más hacia el Este que el resto de 
playas en las cercanías de Barcelona y eso la hace que sea una de las playas que mayor 
oleaje recibe en las condiciones más representativas de oleaje que son del ENE, E, ESE 
y SSW aunque en el caso de SSW se comprueba que es demasiado oblicuo y no es 
representativo. 
 
El surfista experimentado de las cercanías de Barcelona prefiere surfear en la playa de la 
Barceloneta, la mayoría practica la modalidad shortboard seguido de longboard y 
bodyboard, y la mayoría no tiene limitación superior de altura de para practicar el surf. 
 
De modo genérico se considera surfeable en esta zona  un oleaje en aguas profundas de 
Hs≥1m  y Tp≥5 del oleaje que llega  a la playa. Cuanto mayor es la altura de ola, menor 
es su frecuencia de presentación. 
Los vientos preferidos por los surfistas son los offshore y suelen aparecer en la parte Sur 
de esta playa para condiciones de marinada muy frecuentes en primavera y verano. 
Las mareas se consideran lo suficientemente reducidas para no afectar al surf de la zona. 
 
El tipo de rotura que domina en la Barceloneta es el spilling sin embargo, los bancos de 
arena cambiantes producirán roturas en plunging para pendientes entre 0.067 (para 
oleajes menos peraltados) y 0.082 (para oleajes más peraltados) según el oleaje 
representativo de esta playa. 
 
El surf en la Barceloneta se ha practicado a lo largo de toda la playa identificando 
condiciones de rotura surfebles en la zona próxima al espigón de Ginebra, con una 
combinación  morfológica del fondo de RAMPA+ CUÑA.   
Las características  de la playa y su geometría más bien rectilínea permiten la formación 
de bancos de arena con distintas formas salientes que posibilitan una rotura de ola 
surfeable. El surf variará según la morfología de estas barras que dependerán de las 
tormentas, asimilándolo a una combinación de RAMPA + FOCO. 
 
Las obras ejecutadas en el 2007 en la playa de la Barceloneta cambian la geometría de la 
playa y consecuentemente el surf. 
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Capítulo 6 
MODIFICACIONES EN LA SURFEABILIDAD DE LA PLAYA DE LA 
BARCELONETA  
 
 
 
6.1 INTRODUCCIÓN 
 
En este capítulo se pretende analizar mediante un modelo numérico, de qué manera 
afecta  el Proyecto de Estabilización de las playas de Barcelona (2006) a la práctica del 
surf en la playa de la Barceloneta. Se comparará la situación original (antes de la 
ejecución de las obras 2007) con la situación actual (después de las obras 2007) y la 
situación futura (futuras obras zona San Sebastià). Para comprobar la efectividad del 
modelo se compararán los resultados con la realidad mediante fotografías. 
 
6.2 SIMULACIÓN DE LOS CAMBIOS EN LA SURFEABILIDAD DE LA PLAYA DE LA 
BARCELONETA DEBIDOS A LAS OBRAS DE PROTECCIÓN 
 
Generalidades  
 
El modelo numérico 
 
Una vez caracterizado el oleaje en aguas profundas se procede a realizar su propagación 
hacia la costa. El objetivo es determinar las características del oleaje en rotura. Para ello 
se utiliza el modelo numérico MIKE 21 PMS que simula la propagación del oleaje sobre 
un fondo arbitrario. El modelo simula los procesos de shoaling, refracción, difracción, 
fricción con fondo y rotura. 
 
El modelo MIKE 21 PMS está basado en una aproximación parabólica de la ecuación 
“mild-slope” (fondo suave), que fue originalmente desarrollada en forma elíptica por 
Berkhoff (1972). 
 
La resolución de la ecuación elíptica conlleva un alto coste computacional que se puede 
reducir utilizando una aproximación parabólica con 2 suposiciones: 
 
1) El campo de oleaje no varía mucho con respecto a un tren de oleaje unidireccional 
2) No se considera la reflexión del oleaje 
 
Las aproximaciones parabólicas disponibles son la de Padé, que se utiliza para oleajes 
con un ángulo de incidencia con respecto al eje X de ± 45° y, para el caso de oleajes con 
un ángulo de incidencia mayor se utiliza la aproximación minimax, que minimiza los 
errores de la solución en función del ángulo de incidencia, utilizándose para ello unos 
coeficientes específicos para cada ángulo de apertura (ver e.g. Kirby, 1986). 
 
El modelo es resuelto numéricamente mediante un esquema de Crank-Nicholson para 
ecuaciones diferenciales parabólicas. Requiere para su resolución la batimetría de la 
zona de estudio y las condiciones de contorno en su extremo aguas afuera. En el caso de 
la Playa de la Barceloneta se ha escogido una malla regular con tamaño de celda 5 x 5 
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m, que para cubrir la totalidad del dominio de interés ha significado trabajar con una malla 
de 300 x 580 nodos.  
 
Datos de entrada 
 
Batimetrías 
 
Para representar cada etapa constructiva del Proyecto de Estabilización en la playa de la 
Barceloneta (de ahora en adelante PEPB 2006) se trabaja con 3 batimetrías: playa 
original, playa después de las obras (2007) y playa futura. 
Estas batimetrías se crean a partir de los datos del Proyecto de Estabilización de Playas 
de Barcelona (2006) y las batimetrías 2D realizadas por LITORAL CONSULT  en octubre 
de 2003.  
 
      
Figura 6.1  De izquierda a derecha, batimetría general, batimetría original, batimetría después de las obras 
del 2007 y batimetría futura introducidas en el modelo. 
 
Los ajustes del modelo con la realidad dependerán totalmente de las batimetrías 
suministradas. En el caso de esta tesina, no se han considerado las geometrías 
cambiantes de los bancos de arena que se forman en condiciones de temporal. Asimismo 
las batimetrías después de las obras son hipótesis y hay que tenerlo en cuenta en la 
interpretación de los resultados. 
 
 Oleaje 
 
El oleaje elegido para entrar en el  modelo corresponde con el oleaje surfeable 
predominante de la zona (Capítulo 5). 
Se propagan las 3 direcciones principales E, ENE, ESE  para alturas de ola surfeables 
entre 1 y 3m con intervalos de 0.5m y para los periodos más representativos.  
 
La rotura del oleaje en el modelo se producirá según la formulación de Battjes y Jansen 
(1978) según: 
 
(6.1)                                           2max8
HQ
dt
dE
bωπ
α−=     
E  Energía total, ω  frecuencia de la energía media, bQ  Fracción de olas en rotura,                  
α  Parámetro de ajuste disipación. 
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 (6.2)                                       )tanh(
1
2
1
1max γγγ
kdkH −=      
1γ   controla el peralte de la ola,  2γ  controla la condición que limita la profundidad, k es el 
número de ola y d es la profundidad. 
 
Se identificará  la rotura del oleaje en los resultados del modelo a partir de la línea  de 
máxima altura de ola (Hmax). 
 
Identificación de zonas surfeables 
 
Tal y como se describe en el Capítulo 2, para el estudio de la surfeabilidad de una playa 
hay que considerar los parámetros básicos del surf (altura de ola, ángulo de 
descrestamiento, forma de la rompiente y  recorrido de surf). 
 
Para la playa de la Barceloneta se ha determinado ya en el Capítulo 5, la altura de ola 
surfeable y el tipo de rotura predominante. 
Utilizaremos el modelo de la pendiente suave para estimar  los parámetros que faltan: 
ángulo de descrestamiento (α)y recorrido de surf (Ls). 
 
Para identificar una zona surfeable,  se traza la línea de rotura de oleaje y se compara 
con la dirección del frente de ola en ese punto. El ángulo entre estas dos direcciones nos 
da  el ángulo de descrestamiento de la ola (ver Capítulo 2).  
En la zona de Barcelona,  se considera un nivel de  surf de “6” , que corresponde a 
surfistas capaces de ejecutar maniobras Standard consecutivamente y maniobras 
avanzadas ocasionalmente (Hutt ,2001). Para este nivel de surf se  delimita la 
surfeabilidad con un ángulo de descrestamiento mínimo de 40º  (Figura 6.2). 
 
40 
1.5 2 
 
Figura 6.2  Gráfico nivel de surf  vs  ángulo de descrestamiento y altura de ola para playa Barceloneta ( Hutt, 
2001 modificado) 
 
En el modelo de la Barceloneta se considerará zona o recorrido  surfeable  aquellas con  
ángulo entre línea de rotura de ola y  dirección del frente de ola, mayor o igual a 40º, con 
un recorrido de surf mínimo de 50m. 
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También se tendrá en cuenta la longitud de playa que queda sin la afectación de 
estructuras. Esta zona se definirá como zona o recorrido potencialmente surfeable  y 
dependerá de la geometría de los bancos de arena. 
 
Para zonas donde no se identifican zonas surfeables ni potencialmente surfeables, las 
llamaremos zonas no surfeables. 
 
Resultados del modelo 
 
En este apartado se realiza un  análisis de los cambios  en la surfeabilidad de la playa  a 
lo largo de las distintas etapas del Proyecto de Estabilización separándola por zonas. 
 
Se propaga el oleaje del E, ENE, ESE para alturas de 1,1.5, 2, 2.5, 3m y para las 3 
batimetrías de la figura 1, generando un total de 45 propagaciones (Anexo II). 
Se comentan seguidamente los resultados obtenidos desde la perspectiva del surf. 
 
Para una misma altura de ola significante, una dirección de ola más oblicua respecto  la 
perpendicular a la playa resulta en una altura de ola en rotura menor, mientras que las 
direcciones que más se acercan a la perpendicular generan alturas de ola en rotura 
mayores. 
Para los oleajes surfeables más representativos (ENE, E, ESE)  la dirección más oblicua 
a la playa  corresponde a  ENE y la dirección más perpendicular  corresponde a ESE. 
 
Las distintas estructuras proyectadas para la playa de la Barceloneta (dique sumergido 
Ginebra, espigón exento y dique sumergido de San Sebastián) afectarán de distinto modo 
a cada parte de la playa. Para simplificar el análisis de los cambios en la surfeabilidad, se 
divide la playa en  3 celdas o zonas (Figura 6.3).  
 
En este apartado se representarán en detalle únicamente las condiciones más 
representativas para el análisis de la surfeablidad, quedando en el Anexo los resultados 
del resto de  propagaciones realizadas. 
 
Zona 1: Desde el espigón de Ginebra hasta norte del  espigón exento (300m).  
Zona 2: De un extremo a otro del área de influencia del espigón exento (250m) 
Zona 3: Desde el sur del espigón de Ginebra hasta el espigón de San Sebastià (650m). 
 
3
2
1
ZONA 3
ZONA 2
ZONA 1
 
Figura 6.3 Esquema de las diferentes zonas analizadas 
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ZONA  1   
 
Esta zona está afectada por las obras del 2007 con un dique sumergido y un dique 
exento en su extremo Sur. 
La Zona 1 es la única zona donde se identifican recorridos surfeables. 
 
Playa original  
 
La aplicación del modelo  sobre la batimetría original (antes de las obras) muestra una 
zona surfeable en la parte de playa más próxima al espigón de Ginebra. Una baja en la 
batimetría siguiendo el espigón produce la rotura prematura de la ola generando una 
rotura con cierto ángulo de  descrestamiento que variará en función  de las condiciones 
de oleaje (Ver ejemplo en Figura 6.4 y resultados en Tabla 6.2 y Anexo II). 
 
Se observa que la longitud de recorrido de surf se reduce según aumenta la altura de ola. 
Esto podría ser debido a que la baja batimétrica situada a lo largo del espigón de Ginebra 
no es muy extensa y por lo tanto no afecta a roturas de oleaje en aguas más profundas. 
Otro motivo puede ser  la menor influencia del espigón de Ginebra sobre el oleaje 
incidente cuando se  produce rotura cerca de su extremo aguas adentro. 
 
               
2a
1
2b
 
Figura 6.4  Ejemplo resultado modelo para H=2m, T=8s y playa origina. Las líneas representan las posibles  
líneas de rotura, las flechas las direcciones del oleaje y los arcos los ángulos de descrestamiento (el resto de 
resultados del modelo se pueden consultar en el Anexo II). 
  
El espigón de Ginebra crea un área resguardada con alturas de ola relativamente 
menores que aumenta de área al aumentar la oblicuidad del oleaje hacia el NE. 
 
Cuando el frente de ola  llega al espigón de Ginebra, los resultados muestran el efecto 
originado por la difracción del oleaje que produce menor energía alrededor de la 
estructura creando una línea de altura máxima de ola. Este efecto  puede provocarnos 
cierto error en la cuantificación de los resultados al confundirse con una  línea de rotura.  
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Para las diferentes direcciones de ola propagadas se identifican recorridos de ola 
surfeable en  los casos de  H=1.5m y H=2m con distintos ángulos de descrestamiento y 
diferentes longitudes de recorrido de surf (Tabla 6.2 y Anexo de II): 
 
Conforme la ola se propaga en profundidades más someras, el frente de ola se va 
orientando más paralelo a las batimétricas y resulta en ángulos de descrestamiento cada 
vez más cerrados.  
  
Los resultados obtenidos para H=1.5m y H=2m  son parecidos aunque se aprecia una 
reducción tanto del recorrido de ola surfeable como en los ángulos de descrestamiento en 
H=2m. 
 
El ángulo de la línea de rotura disminuye con respecto a la perpendicular a la playa  
conforme la dirección del oleaje es mas frontal (perpendicular a la playa). 
 
Para H=1m,  las direcciones de ENE y E muestran una zona de sombra  producida por el 
espigón de Ginebra que  hace que no se identifiquen ángulos de descrestamiento 
surfeables. Para la dirección ESE se aprecia un ángulo de descrestamiento menor a 35º, 
considerándose demasiado cerrado para el nivel de surf de Barcelona. 
En el caso de H ≥ 2.5m, no se identifican recorridos de ola surfeables al tener una línea 
de rotura rectilínea a lo largo de toda la playa. El espigón de Ginebra no afecta 
prácticamente a la rotura del oleaje  y el oleaje rompe antes de llegar a la baja batimétrica 
(ver detalles en propagaciones Anexo II). 
 
En el  resto de la zona 1, el modelo reproduce la línea de rotura relativamente rectilínea y  
paralela a las batimétricas, significando ángulos de descrestamiento próximos a 0º. 
Sin embargo, se considera que la zona 1 es lo suficientemente abierta y rectilínea para 
ser potencialmente surfeable en una longitud de 300m. 
 
 
Playa modificada tras las  obras del 2007 
 
Tras las obras del 2007  ya no se identifican zonas surfeables en la zona 1 del modelo 
(Figura 6.5). 
 
Se  observa  rotura de oleaje sobre el dique sumergido de Ginebra para todas las 
condiciones de oleaje, con un ángulo de descrestamiento  de 0º para oleaje del ENE a  
15º  para oleajes del ESE, considerándose condiciones no surfeables (Anexo II). 
 
Los gráficos del modelo muestran como parte de la energía pasa al trasdós de la 
estructura principalmente desde su extremo Sur. Esta parte transmitida se hace 
relativamente menos significativa al aumentar la altura de ola. Se caracteriza por tener un 
importante gradiente de altura de ola longitudinal.  Las 3 direcciones propagadas 
moverán la zona de rotura, ENE trasladará la zona de alturas máximas hacia el Sur 
mientras que el ESE la mantendrá más hacia el N. 
 
En los resultados del modelo se aprecia como la zona intermedia entre dique sumergido y 
dique exento permite la entrada de oleaje directo a la playa sin embargo,  al encontrarse 
con las zonas de sombra de las dos estructuras el frente se difracta hacia ambos lados. 
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Figura 6.5  Ejemplo resultado modelo playa después de las obras para H=2m, T=7s. Se remarca el gradiente 
de ola longitudinal entre las dos nuevas estructuras, la rotura del frente sobre el dique sumergido y la energía 
que consigue pasar al trasdós de la estructura. El resto de resultados del modelo se pueden consultar en el 
Anexo II. 
 
Las dos áreas con gradiente longitudinal de ola  podrían crear una rotura prematura del 
frente en el punto de altura máxima posibilitando cierto descrestamiento surfeable en un 
recorrido indeterminado. Sin embargo, con las obras del 2007  las isobatas y línea de 
orilla pasan a tener una forma cóncava desde el espigón de Ginebra hasta el 
hemitómbolo convirtiéndose en una playa tipo encajada (Capítulo 2) y por lo tanto, no 
surfeable. 
 
Cambios en la surfeabilidad 
 
La zona 1 pasa a ser, de zona surfeable en la parte cercana al espigón de Ginebra y 
potencialmente surfeable en el resto Sur, a zona no surfeable. 
 
ZONA 2 
 
Esta zona está afectada por las obras del 2007 con un dique exento que genera una zona 
de sombra en su trasdós. 
 
Playa original  
 
No hay estructuras que interfieran el oleaje  en esta parte de la playa por lo que se 
considera zona potencialmente surfeable  en toda su longitud de 250m aprox. (Figura 
6.6). 
 
Playa tras las  obras del 2007  
La surfeabilidad de la zona 2 cambia significativamente a causa de la construcción del 
dique exento.  
 
Capítulo 6: Modificaciones en la surfeabilidad de la playa de la Barceloneta  
 
 
              82 
 
Zona 3 
 
Figura 6.6  Ejemplo resultados  modelo para zona 2 con  H=2m, T=7s y D=E. Longitud de afectación dique 
exento = 250-300m. 
 
En los resultados del modelo se observa una zona de sombra en su trasdós de altura de 
ola y forma variable según condiciones oleaje afectando a una longitud de playa de unos 
250m.  
El dique exento actúa de barrera al oleaje dejando pasar a su trasdós únicamente el 
oleaje difractado por sus extremos. Los frentes de ola rotan reduciendo su altura de ola, 
disponiéndose paralelos a las isobatas del hemitómbolo (α =0) e imposibilitando ángulos 
de descrestamiento surfeables. 
La longitud de playa afectada por el dique exento es aproximadamente la misma para 
todas las direcciones de oleaje, unos 250m. Oleaje del ENE o E alargará la zona de 
sombra hacia la zona 3 mientras que  oleaje del ESE o más hacia el Sur afectará más a 
la zona 1. 
 
Cambios en la surfeabilidad 
 
La zona 2 pasa a ser de potencialmente surfeable a no surfeable en toda su longitud. 
 
ZONA 3 
 
La  zona 3, a fecha de redacción de esta tesina, está pendiente de ejecución 
perteneciendo a la segunda fase del Proyecto de Estabilización de las playas de 
Barcelona para la playa de la Barceloneta.  
Esta segunda fase consiste en la construcción de un dique paralelo sumergido en el 
extremo del espigón de San Sebastián y la creación de una nueva playa en el extremo 
Sur de la playa. 
Se  hace la simulación mediante el modelo numérico  para  la nueva estructura e 
hipotética batimetría analizando  la afectación de las obras a la surfeabilidad de la zona. 
 
Playa original  
 
A lo largo de la zona 3 no se identifican ángulos de descrestamiento surfeables, siendo 
estos muy próximos a 0º. 
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No hay estructuras que interfieran el oleaje  en esta parte de la playa y su geometría es 
relativamente rectilínea por lo que, para el oleaje predominante seleccionado, se 
considera zona potencialmente surfeable  en toda su longitud (700m) (Figura 6.7). 
 
Playa  tras la  futura ejecución de las obras (2ª fase Barceloneta) 
   
El futuro  dique produce un efecto similar al dique sumergido de Ginebra, disipando 
mayor energía para oleajes más enérgicos y difractando parte del oleaje desde su 
extremo al trasdós de la estructura. Esta difracción interfiere con la dirección principal del 
frente (ver Figura 6.7 resultados de superficie del agua). 
 
Se produce rotura sobre el dique sumergido y sólo pasa cierta cantidad de energía al 
trasdós mezclándose con la difracción del oleaje provinente del extremo del nuevo dique 
y perjudicando a una posible rotura surfeable. 
    
 
Figura 6.7  Ejemplo resultado modelo para H=2m, T=7s , futura playa en zona 3. Izquierda:  resultados 
modelo dirección y altura de ola, derecha: resultados superficie del agua. 
 
Para poder cuantificar la longitud de playa que va a quedar potencialmente surfeable se 
miden las distancias de playa abierta sin afectación de estructuras para las condiciones 
de oleaje escogidas (Tabla 6.2).  
Se supone que la playa definitiva de la zona 3 queda en forma aproximadamente 
rectilínea. 
 
Cambios en la surfeabilidad 
 
La zona 3 pasa de potencialmente surfeable  a lo largo de 650m de playa,  a 
potencialmente surfeable en 400m aprox. variables según dirección y altura del oleaje       
(Tabla 6.1). 
Para una forma definitiva de playa cóncava, la zona 3 pasaría a ser no surfeable en toda 
su longitud. 
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H (m) D (m) LONGITUD DE PLAYA ZONA 3 TRAS LAS OBRAS POTENCIALMENTE SURFEABLE (m) 
ENE 650 
E 650 1 
ESE 650 
ENE 450 
E 375 1.5 
ESE 375 
ENE 425 
E 425 2 
ESE 375 
2.5 ENE,E,ESE 400 
3 ENE,E,ESE 400 
Tabla 6.1 Cuantificación de longitud de playa potencialmente surfeable para la zona 3  tras las obras  futuras 
según modelo y oleaje escogido. 
 
Se presenta en la Tabla 6.2 un resumen de las interpretaciones de surfeabilidad en la 
playa de la Barceloneta según resultados del modelo. 
 
 Zona 1 Zona 2 Zona 3 
                                             Playa original surfeable ( antes obras 2007) 
 α (º)  L (m) α (º) L (m) α (º) L (m) 
ENE ≈ 0 - ≈ 0 - ≈ 0 - 
E ≈ 0 - ≈ 0 - ≈ 0 - 
 
1m 
ESE 35 140 ≈ 0 - ≈ 0 - 
ENE 75 175 ≈ 0 - ≈ 0 - 
E 65 150 ≈ 0 - ≈ 0 - 
 
1.5m 
ESE 65 y 40 125 ≈ 0 - ≈ 0 - 
ENE 75 125 ≈ 0 - ≈ 0 - 
E 60 100 ≈ 0 - ≈ 0 - 
 
2m 
ESE 50 y 40 120 ≈ 0 - ≈ 0 - 
     2.5 ENE, E, 
ESE 
≈ 0 - ≈ 0 - ≈ 0 - 
3 ENE, E, ESE 
≈ 0 - ≈ 0 - ≈ 0 - 
Zona surfeable (m 
longitud playa) 100 0 0 
Distancia playa abierta 
(m longitud playa) 300 250  650 
Tipo  Playa Rectilínea Rectilínea Rectilínea 
Zona pot. surfeable ( 
m. longitud playa) 300 250 650 
                                 Playa después de las obras  1ª fase  Bcneta  (2007) 
 α (º)  L (m) α (º) L (m) α (º) L (m) 
Para todas las alturas y 
direcciones de ola 
introducidas 
≈ 0 
 
     - ≈ 0 - ≈ 0 - 
Zona surfeable (m 
longitud playa) 0 0 0 
Distancia playa abierta 
(m longitud playa) 180 0  650 
Tipo  Playa Encajada  (cóncava) Hemitómbolo Rectilínea 
Zona pot. surfeable ( 
m. longitud playa) 0 0 650 
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                                              Playa futura después obras 2ª fase Bcneta * 
 α (º)  L (m) α (º) L (m) α (º) L (m) 
Para todas las alturas y 
direcciones de ola 
introducidas 
≈ 0 
 
     - ≈ 0 - ≈ 0 - 
Zona surfeable (m 
longitud playa) 0 0 0 
Distancia playa abierta 
180 0  400 
Tipo  Playa Encajada  (cóncava) Hemitómbolo Rectilínea* 
Zona pot. Surfeable      
( m. longitud playa) 
0 
 
 
 
0 Variable (ver Tabla 
6.1) 
                                                    Totales surfeabilidad playa 
 Original Después de las 
obras 1ª fase 
Después de las 
obras 2ª fase 
 
Distancia playa abierta 
(m longitud playa) 
 
1200m 
 
180m + 650 m 
 
180m  ± 400m 
Forma playa  Rectilínea Encajada + 
Rectilínea 
Encajada+Rectilínea 
Zona surfeable (m 
longitud playa) 
100 0 0 
Zona pot. Surfeable ( 
m. longitud playa) 
1200m 650m+0 ± 400 aprox. ( ver 
Tabla 6.1) 
Tabla 6.2 Cuantificación de la surfeabilidad en las 3 playas  presentadas, playa original, playa después de las 
obras (2007) y playa futura. 
 
* Es importante remarcar que la forma final de la playa según proyecto determinará si 
parte de la playa sigue siendo potencialmente surfeable o pasará a ser no surfeable. 
 
Verificación de los resultados del modelo 
 
En este apartado se verificarán los resultados del  modelo  mediante la comparación con 
fotografías de la playa  para ciertas condiciones de oleaje. Concretamente se realiza la 
comparativa para las zonas  1 y 2, entre playa original y playa después de las obras del 
2007. La zona 3 teóricamente no varía sus condiciones de rotura al mantener en el 
modelo una batimetría parecida a la original. 
 
Las fotografías tomadas corresponden a los temporales del 10/12/05 para la playa 
original y del 28/11/08 para la playa después de las obras. Las dos situaciones coinciden 
con las condiciones de oleaje: H=1.8m, T=10s, D=E  (XIOM, 2005 y www.puertos.es). 
  
Playa de la Barceloneta  original  para condiciones de oleaje H= 1.8 m, T= 10, D=E 
 
Se considera según las fotografías, que el oleaje escogido H= 1.8 m, T= 10, D=E 
representa  unas buenas condiciones de oleaje surfeable. 
 
Resultados modelo Zona 1 
 
Los resultados del modelo para las condiciones de oleaje H=1.8, T=10 y D=E muestran 
una zona de descrestamiento surfeable con ángulos de 50º  y recorridos de 125m. 
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Figura 6.8   Resultados modelo para Zona 1, playa original y condiciones de oleaje de H=1.8 , T=10 y D=E. 
Se superponen las líneas de rotura, dirección de ola y frente de ola (color negro)  y ángulo de 
descrestamiento (blanco). L=L’ x 5 =125m,  γ = 50 o. 
 
 
Fotografías playa  
 
Espigón de 
Ginebra 
Dirección de  
descrestamiento 
de ola 
Recorrido  de surf 
zona take off 
 
Figura 6.9  Fotografía  de la playa de la  Barceloneta Zona 1, Rotura de ola en las proximidades del  espigón 
de Ginebra  Oleaje H=1.8, T=10 D=E del 10/12/05  (Fuente propia). 
 
En la Figura 6.9 el surfista (modalidad bodyboard) sigue el recorrido de ola según 
descresta hacia la izquierda. En el momento de la fotografía su dirección coincide con la 
dirección de avance del frente para ejecutar la maniobra de giro en la base de la ola 
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(bottom turn) sin embargo, para mantenerse en la zona de rotura a lo largo del frente su 
dirección deberá aproximarse a la dirección de descrestamiento de la ola. 
 
 
 
Figura 6.10  Fotografía  de la playa de la  Barceloneta. Se superpone la línea de rotura (rojo), ángulo de 
decrestamiento(rosa) y los posibles recorridos de surf sobre los bancos de arena (flechas negras)  (Imagen: 
CMIMA-ARGUS 2005 modificada). 
 
En las  fotografías del temporal del 10/12/05 (Figuras 6.9 y 6.10) se observa un ángulo de 
descrestamiento de unos 75º. En la Figura 6.10  se puede hacer una cuantificación de la 
longitud aproximada del  recorrido de ola surfeable real, unos 165m llegando hasta 
prácticamente la línea de orilla.  
 
 
En el resto de zona 1 y playa  se observa una tendencia general a producirse roturas con 
ángulos de descrestamiento próximos a 0º excepto en algunos puntos donde se aprecian  
recorridos surfeables de poca longitud.  
 
En la Figura 6.11,  fotografía del 11/12/05 para condiciones de oleaje de H=1.3, T=9 y 
D=E se observa la presencia de surfistas  en la zona cercana al espigón de Ginebra así 
como  en las zonas surfeables  de menor recorrido, cercanas a la Zona 2. 
 
 
Surfistas 
Zona  2 
Surfistas
Zona  1 
 
Figura 6.11   Fotografía  de la playa de la  Barceloneta  desde el espigón de Ginebra,  Oleaje H=1.3, T=10 
D=E del 11/12/05  (Fuente propia). 
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Comparativa 
 
Comparando los resultados del modelo con las fotografías se hacen las siguientes 
observaciones (ver figura 6.12): 
 
 
Figura 6.12 Comparación de los resultados del modelo (negro) con el recorrido de surf deducido de las 
fotografías (punteado y azul). 
 
- El inicio del recorrido surfeable coincide aproximadamente en los dos casos. 
  
- El ángulo de descrestamiento es ligeramente menor en el caso del modelo (50º en el 
modelo y 75º  en la realidad). Esto se puede interpretar como que la difracción 
producida por el espigón de Ginebra falsea los resultados en cuanto a la interpretación 
de la línea de rotura. 
 
- El recorrido surfeable real se encuentra más cercano al espigón de Ginebra. 
 
- El modelo presenta una longitud de recorrido de surf menor a la realidad, 125m  frente a 
los  165m reales. En las fotografías se aprecia que el recorrido de surf llega hasta la 
orilla de la playa mientras que en el modelo se corta en la batimétrica que le 
corresponde rotura para estas condiciones de oleaje. 
   Esto puede ser debido a las variaciones de la batimetría con la realidad y el gradiente 
de altura de ola longitudinal creado por la focalización del frente hacia el espigón de 
Ginebra. Una altura de ola menor más alejada del espigón producirá rotura a menores  
profundidades por lo tanto, más cerca de la orilla y consiguiendo un recorrido de ola 
mayor. 
 
- El resto de la zona 1 así como el resto de playa, tiene ángulos de descrestamiento 
próximos a 0º. Esto coincide con la realidad, aunque en las fotografías (Figura 6.10 y 
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6.11) se detectan algunas partes del frente que rompen creando ángulos de 
descrestamiento surfeables con recorridos de menor longitud. Estas zonas surfeables 
se atribuyen a la disposición de los bancos de arena y corresponden a la zona 
potencialmente surfeable. 
 
- La forma de la orilla no coincide para la zona cercana al espigón de Ginebra, en las 
fotografías se aprecia cierta forma curva de la línea de orilla mientras en el modelo es 
más bien rectilínea. Esto afectará significativamente a los resultados. 
 
Playa de la Barceloneta  después de las obras para condiciones de oleaje H= 1.8 m, 
T= 10, D=E 
 
Resultados modelo Zona 1 
 
Según los resultados del modelo para estas condiciones de oleaje, no se identifican 
zonas surfeables ni potencialmente surfeables. 
 
La construcción del dique sumergido hace que se produzca rotura sobre el espigón 
sumergido y se reduzca la altura de ola en rotura en toda la zona1. Es un resultado 
favorable para la protección de playas pero muy desfavorable para la práctica del surf. La 
nueva playa de tipo encajada anulará la posibilidad de practicar el surf. 
 
No se representan en el modelo estas condiciones para la zona 2 al tener un dique 
exento que anula toda posibilidad de practicar el surf para cualquier oleaje. 
 
             
Figura 6.13   Resultados del modelo para Zona 1, playa después de las obras del 
2007,condiciones de oleaje de H=1.8 , T=10 y D=E. 
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La fotografía de la Figura 6.14 tomada desde la base del espigón de Ginebra muestra 
como se produce  la rotura  del oleaje en la Zona 1: 
Se observa como parte del frente rompe sobre el espigón sumergido y el resto del frente 
se propaga según las isobatas curvilíneas produciendo un close out  a lo largo de toda la 
Zona 1. 
 
 Fotografías playa 
 
 
Figura 6.14   Fotografía  de la playa de la  Barceloneta Zona 1 H=1.8, T=10 D=E del 28/11/08               
(Fuente propia). 
 
Se produce cierta disipación de energía en la rotura del oleaje sobre el dique. El resto de 
energía sigue su camino hacia la orilla hasta producirse la segunda rotura. 
 
 
Figura 6.15  Fotografía  de la playa de la  Barceloneta Zona 1 y 2. Oleaje H=1.8, T=10 D=E del 28/11/08. El 
dique exento queda en la  mitad derecha de la fotografía. El gradiente de altura de ola longitudinal (flechas 
blancas) no crea rompientes surfeables (Fuente propia). 
 
En la fotografía de la figura 6.15 se puede observar parte de la Zona 1 y 2  desde el lado 
norte del dique exento.  La difracción produce un gradiente longitudinal de altura de ola 
que transfiere energía zonas menos enérgicas. Se observa como la altura máxima de ola 
se produce en el espacio entre espigones y antes de romper transfiere su energía a lo 
Rotura sobre dique 
sumergido 
Rotura  en Close out 
a lo largo de toda la 
zona 1
Gradiente de 
altura de ola 
longitudinal 
Línea de rotura, 
Close out a lo 
largo de toda la 
zona Dique exento 
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largo de la playa curvilínea. El frente producirá rotura al mismo  tiempo en toda su 
longitud, imposibilitando la práctica del surf. 
 
 
Figura 6.16  Fotografía playa Barceloneta tipo “var image”  (variancia de la intensidad de luz durante 10 
minutos) 28/11/08   tomada por ARGUS VIDEO SYSTEM (fuente: CMIMA, 2008). 
 
 
Figura 6.17  Fotografía playa Barceloneta tipo “snap” tomada por la ARGUS VIDEO SYSTEM 28/11/08  
(fuente: CMIMA, 2008). 
 
Se comprueba en las imágenes tomadas por la cámara ARGUS VIDEO SYSTEM (Figura 
6.16 y 6.17) que la  rotura se produce en close out a lo largo de  toda la zona 1 después 
de la rotura parcial del frente sobre el dique sumergido. 
Se identifica una zona de  mezcla de 2 direcciones de oleaje (clapotis)  desde el dique 
sumergido de Ginebra que se propaga por toda la zona 1. 
 
Comparativa 
 
Los resultados del modelo coinciden con las fotografías tomadas. La zona 1 y 2 dejan de 
ser surfeables después de las obras y en condiciones de temporal no hay presencia de 
surfistas.  
 Primera rotura del 
frente de ola sobre  el 
dique  sumergido 
Segunda rotura del 
frente de ola sobre  el 
dique  sumergido en 
close out. 
Zona 
interferencia 
oleaje 
Capítulo 6: Modificaciones en la surfeabilidad de la playa de la Barceloneta  
 
 
              92 
 
Se ha demostrado una buena correspondencia entre el modelo de la pendiente suave y la 
realidad para representar el comportamiento de los frentes de onda y roturas en una  
playa con estructuras emergidas y sumergidas. 
 
En la zona 3, después de las obras  siguen reproduciéndose las mismas condiciones 
surfeables gracias a la forma “rectilínea” de la playa abierta en una longitud de unos 
650m  que posibilitan  geometrías salientes de los bancos de arena y consecuentemente 
la práctica del surf (Figura 6.18). 
 
 
Figura  6.18 Fotografía Zona 3 playa Barceloneta 28/11/08, Oleaje Oleaje H=1.8, T=10 D=E. Oleaje  
surfeable  en zona potencialmente surfeable (fuente: www.funkysurfing.com). 
 
6.3 CONCLUSIONES  
 
Se ha realizado una simulación mediante el modelo de la pendiente suave de la playa de 
la Barceloneta en la situación anterior y posterior a las obras ejecutadas en 2007 para 
analizar la surfeabilidad.  
Se ha demostrado que la playa ha sido fuertemente perjudicada pasando de una playa 
original con 1250m potencialmente surfeables de los cuales en 100m de playa se 
consideraban surfeables con recorridos de surf de hasta 175m, a  una playa con 650m 
potencialmente surfeables. El dique sumergido de Ginebra y el dique exento junto con el 
hemitómbolo forman una playa tipo encajada que convierten la zona 1 en no surfeable. 
La zona 2 correspondiente al trasdós del dique exento imposibilita la surfeabilidad en su 
zona de sombra. 
 
La validación del modelo mediante la comparativa de los resultados con fotografías en las 
mismas condiciones de oleaje, ha demostrado que es una buena herramienta para 
identificar el comportamiento de los frentes de onda en una playa con estructuras 
emergidas y sumergidas sin embargo para zonas con cierta difracción del oleaje puede 
falsear la interpretación de la línea de rotura y con ello la interpretación de la surfeabilidad 
 
Se ha realizado una simulación de la Zona 3  para representar el estado final de la playa 
una vez se hayan completado las obras previstas para la Barceloneta. 
El resultado es un empeoramiento de la surfeabilidad significativo, la playa pasará de 
650m potencialmente surfeables a unos 400m potencialmente surfeables dependiendo de 
la dirección del oleaje. 
 
La forma de la playa definitiva dictará si se podrá seguir practicando el surf en la 
Barceloneta.  
Una forma curvilínea de la zona 3 provocada por la creación de una nueva playa en su 
parte Sur podría eliminar por completo la zona potencialmente surfeable entre estructuras 
creando  una playa tipo encajada. 
. 
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Capítulo 7 
PROPUESTA DE MODIFICACIÓN DEL PROYECTO DE ESTABILIZACIÓN DE 
LA PLAYA DE LA BARCELONETA (2006) PARA COMPATIBILIZARLO CON 
EL SURF  
    
 
7.1  INTRODUCCIÓN 
 
Se ha mostrado en el Capítulo 6 como el  Proyecto de Estabilización de las playas de 
Barcelona 2006 perjudica significativamente las condiciones de surf  en la playa de la 
Barceloneta. 
Se propone dar solución a esta problemática mediante la modificación del PEPB 2006 
para que las obras compatibilicen la protección de playa y el surf. 
Quedará fuera del alcance de esta Tesina la redacción del proyecto de estructura 
surfeable o la optimización del diseño. 
Se empezará con la presentación de una propuesta de modificación, luego se justificará 
su diseño  mediante una exposición de los propósitos del PEPB 2006 para la playa de la 
Barceloneta, un análisis del tipo de demanda del usuario de la estructura surfeable y  la 
unión de los dos condicionantes con los parámetros de surf. Para terminar se realizará 
una modelización del diseño en primera aproximación mediante el modelo de la 
pendiente suave. 
  
7.2 PRESENTACIÓN DE LA PROPUESTA 
 
El diseño presentado  modifica los extremos de  los diques sumergidos del PEPB 2006 de 
Ginebra y San Sebastián  ampliándolos con un módulo con dos brazos en “V”  con el 
objetivo de originar una rotura de ola surfeable sobre la estructura (Figura 7.1).  
Esta propuesta parte de  la morfología básica de arrecifes surfeables (ver Capítulo 4) 
adaptadas a las condiciones locales. 
 
 
Figura 7.1 Vista esquemática del diseño propuesto como modificación del  Proyecto de Estabilización para la 
playa de la Barceloneta. 
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Para la primera aproximación presentada en esta tesina se disponen los módulos en “V” 
perpendiculares a las estructuras sumergidas a las que están unidas. 
 
Se detalla en la Figura 7.2 el diseño de la modificación del dique sumergido de Ginebra, 
que coincide con la ampliación de San Sebastián en cuanto a diseño aunque su situación, 
orientación y profundidad, será distinta. 
 
 
Figura 7.2 Propuesta de modificación del dique sumergido Ginebra ( Ver ampliación planos en Anexo III)  
 
La estructura propuesta en forma de “V “tiene un brazo más largo de izquierdas y un 
brazo más corto de derechas. 
En sección (Figura 7.2 y 7.3,  A-A), la cara frontal de la estructura (lado offshore) tiene 
una pendiente de 1/10 desde la cota -4m hasta la cota -1m terminando en una plataforma 
horizontal  a -1m  de 10m de longitud. Esta es la zona surfeable. 
El resto de estructura hasta su base mantendrá la pendiente necesaria para su 
estabilidad (1:1.7 = pendiente del dique sumergido) (Figura 7.3). 
Se puede ver en la Figura 7.4 una comparativa de secciones entre el dique sumergido y 
el brazo de la estructura propuesta. 
 
Los oleajes más representativos romperán sobre la pendiente 1/10 mientras que los 
oleajes mayores romperán según la pendiente m= 0.59 (o 1/1.7). Cuanto menor sea el 
oleaje surfeable, su rotura estará más condicionada por la pendiente 1/10, mientras que 
cuanto mayor sea,  más afectado por la pendiente 1/1.7, pudiendo crear  una rotura tipo 
collapsing o “escalón”. 
 
La punta del eje de la estructura es el punto donde se produce la focalización del frente y 
rotura inicial. Es importante que esta pendiente sea más suave para que la ola tenga un 
peraltamiento suave antes de su rotura y facilitar el take off al surfista. Esta pendiente es 
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1/14 aprox. coincidiendo con las estructuras surfeables descritas por  Mead & Black 
(2001c).  
 
 
Figura 7.3 Sección Propuesta de modificación del dique sumergido Ginebra. Ver ampliación planos en      
Anexo III. 
 
 
Figura 7.4  Comparación de secciones entre estructura sumergida proyectada  PEPB2006 y  brazo estructura 
propuesta. 
 
El ángulo con el que se coloca la estructura es un parámetro muy importante y tiene que 
orientarse según las condiciones de oleaje surfeable de mayor ocurrencia (ver Figura 7.2) 
α  marcará el ángulo del eje de  la estructura con respecto a las isobatas. 
β  marcará el ángulo del brazo de la estructura con el eje de la estructura. 
 
La estructura propuesta tiene para su primera aproximación,  un α=32º  y  β=8º  en la 
estructura de Ginebra y  α=32º  y  β=5º  en la estructura de San Sebastián. 
 
En cuanto a los materiales constructivos se  propone utilizar los mismos materiales que 
los diques sumergidos proyectados en PEPB 2006: todo en uno de escolleras de 3-4 T en 
el tronco y 6T en el morro (MMA, 2006). La superficie de la escollera debería estar  lo 
más plana posible en las caras surfeables para evitar irregularidades en la forma de la ola 
en rotura. 
 
7.3   JUSTIFICACIÓN DEL DISEÑO 
                   
El diseño de la estructura debe ser compatible  en primer lugar según la protección de la 
playa (motivo  por el que se realiza el proyecto de estabilización) y en segundo lugar, 
según  el surf. 
Para poder diseñar una modificación del Proyecto que sea compatible, la estructura 
multifuncional deberá respetar las funciones de la estructura de protección. 
Asimismo, la estructura  debería reunir las características necesarias para que se 
cumplan los parámetros básicos de surf  satisfaciendo el tipo de demanda de los surfistas 
de la zona.  
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Consideraciones para modificaciones del proyecto según protección de playa 
 
Para poder identificar las posibles modificaciones del proyecto, primeramente se 
describirán las obras  por zonas resaltando la funcionalidad  de cada una de ellas. 
Luego se identificarán los requerimientos de la modificación para mantener la función de 
protección y también se añadirán algunas consideraciones que se deberían de tener en 
cuenta en el diseño de una estructura de protección  costera. 
 
Descripción y función de las obras del PEPB 2006 
 
 Zona 1 
 
Descripción: 
Dique arrecife construido en el 2007 paralelo a la playa  y  unido al espigón de Ginebra 
por uno de sus extremos. El dique está formado por un “todo en uno” de escolleras de 3-4 
Tn en el tronco y 6Tn en el morro. Su longitud es de 120m desde el espigón de Ginebra  y 
su coronación a cota –2m. Su base se encuentra sobre los –8m de profundidad (MMA, 
2006).  
 
Función: 
La función del dique arrecife de Ginebra consiste en aportar una doble protección a la 
playa, por un lado disipar la energía del oleaje más enérgico que es el causante principal 
de la erosión de la playa y  por otro, actuar de “barrera” al transporte de sedimento 
offshore  en dicha zona. 
La cota coronación -2m permite cierta circulación de agua y evita así una zona de aguas 
estancadas en el trasdós de la estructura. 
 
 Zona 2 
 
Descripción: 
Construcción de un dique exento paralelo a la playa de 140m de longitud  en coronación y 
situado en profundidades de 7.5m. Se trata de un dique de escollera protegido por un 
manto de bloques de hormigón de 14 Tm y  21 Tm. El dique se corona a cota +1m 
respecto el nivel medio del mar (MMA, 2006).  
 
Función: 
La función del dique exento de la Barceloneta es la de  proteger la playa de la erosión 
mediante la creación de  una zona de sombra en su “trasdós” que forme un hemitómbolo. 
El dique no sólo evitará  retroceso de la línea de costa en la zona de sombra  sino que 
facilitará la acreción  mediante una zona protegida (o de sombra) y  formará hemitómbolo 
ensanchando la playa en este punto considerablemente. 
Que el hemitómbolo no se convierta en tómbolo es crucial para conseguir los objetivos de 
estas estructuras. Un tómbolo haría conectar la playa con el espigón exento lo que el 
conjunto actuaría como un dique perpendicular, acumulando arena aguas arriba y 
erosionando aguas abajo. 
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Zona 3 
 
Descripción:  
Ampliación del dique de San Sebastián paralelo a la playa hasta una longitud de 250m 
con características parecidas al dique sumergido de Ginebra. Este arrecife está en fase 
proyecto durante la redacción de esta tesina (MMA, 2006). 
Función: 
La función de la ampliación del dique arrecife de San Sebastián es la estabilización de 
una futura playa en el extremo Sur, encajada en el espigón de San Sebastián y evitar el 
transporte de sedimento hacia profundidades mayores. Su cota de coronación a -2m 
disipará parcialmente la energía de los  oleajes  más enérgicos  dejando pasar 
únicamente un oleaje asociado a un bajo transporte de sedimento  y consecuentemente  
menor erosión. 
 
Consideraciones de protección de playa 
 
La modificación de las estructuras proyectadas tendrá que cumplir las siguientes 
condiciones: 
 
Para los diques-arrecife proyectados (Zona 1 y 3): 
 
1) Función de  barrera al movimiento de sedimento offshore  
- Mantener la geometría de estabilidad de la estructura, longitud y situación 
- No aumentar el francobordo. 
 
2) Función de disipador de energía para oleajes responsables del transporte de 
sedimento 
- Mantener la geometría de estabilidad de la estructura, longitud y situación  
- No aumentar el francobordo 
 
Para mantener las funciones de proyecto, como mínimo se tendrán que respetar los 
puntos 1 y 2. 
 
Para el espigón exento (zona 2): 
 
Función de protección mediante creación de zona de aguas calmadas y formación de 
hemitómbolo en el trasdós. 
 
- Para mantener las funciones de proyecto, se tendrán que respetar las  dimensiones, 
geometría y situación del dique exento. 
 
Otras consideraciones   
 
Manteniendo las  funciones básicas de protección, habrá una serie de consideraciones 
muy importantes que también habrá que tener en cuenta para el  diseño de una 
propuesta surfeable: 
 
- Respetar el diseño de estabilidad de la estructura  
- Afectar el mínimo al transporte de sedimento de la playa evitando en lo posible construir 
a profundidades someras. 
- Evitar en lo posible el estancamiento de las aguas de la playa. 
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- Evitar la formación de un tómbolo que conecte la estructura con la orilla. 
- Permitir cierto calado para el pase de embarcaciones de emergencia 
- Estructura  con el menor impacto visual posible. 
 
Una vez se conocen los condicionantes de diseño que deben mantenerse, se pueden 
proponer una serie de  modificaciones para que las estructuras proyectadas sean al 
mismo tiempo, surfeables. 
En el siguiente apartado se  estudiará el tipo de demanda que existe para una o varias 
estructuras surfeables situadas en la Barceloneta.  
 
Consideraciones para modificación del proyecto según tipo de demanda del 
surfista local 
 
En el Capítulo 5 se representan los resultados de la primera parte de la encuesta 
realizada a la comunidad surfista para poder definir  el surf que se practica en la playa de 
la Barceloneta. 
La segunda parte de la encuesta se presenta en este apartado  para determinar el tipo de 
estructura que más se adecua al surfista de esta zona (la encuesta completa puede 
consultarse en el Anexo I). 
 
Resultados encuesta 
 
Se plantea al encuestado una hipotética construcción de una estructura surfeable en la 
playa de la Barceloneta.  
 
1) Se evalúa la afluencia de usuarios en el caso que se construyera la estructura 
surfeable en la Barceloneta  
 
P6. Frecuencia Barceloneta con una 
estructura surfeable
36%
39%
14%
10% 1%
siempre la mayoria
mitad de vez en cuando
muy de vez en cuando
 
Figura 7.5  Histograma circular representando la afluencia de surfistas en caso construcción estructura 
surfeable 
 
2) Se estima el tipo de recorrido surfeable que debería tener la rotura de la ola sobre la 
estructura. 
 
Capítulo 7: Propuesta de modificación del Proyecto de Estabilización de la Playas de la Barceloneta  para 
compatibilizarlo con el surf  
 
 
 
99                                                                                                                                                
 
p11.Preferencias tipo de ola
16%
14%
11%
33%
26%
derechas izquierdas
Ambas cortas izq larga der corta
der larga izq corta
 
Figura 7.6  Histograma circular representando el tipo de recorrido de ola preferido por los surfistas locales 
 
La mayoría se inclina por una ola diversificada en 2 direcciones de descrestamiento. Esto 
es importante en cuanto a masificación de surfistas en la rompiente, cada ola podrá llevar 
a 2 surfistas que irán en direcciones distintas. 
El 33% se decide por una ola “izquierda” larga y  una derecha corta. El 26¨% prefiere una 
derecha larga y una izquierda corta. 
 
3) Se debe conocer el tipo de rompiente predilecta por los surfistas locales. Con las 
condiciones de oleaje y el tipo de rotura se podrá diseñar la pendiente de la estructura. 
 
p12.tipo de rompiente preferida
26%
3%
60%
11%
tubos babosa combinacion indiferente
 
Figura 7.7  Histograma circular representando el tipo de rompiente preferida por los surfistas locales 
 
La forma de la rompiente predilecta suele variar según la modalidad de surf. En la 
modalidad longboard prefieren olas en Spilling, con largos recorridos y peraltes bajos. Los 
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bodyboard y tabla corta prefieren olas en plunging, donde pueden alcanzar velocidades  
más altas al tener un peralte en rotura mayor. 
La respuesta mayoritaria, con un 60% , prefiere una combinación de secciones en 
plunging (tubos)  y spilling (babosa), seguido de la opción  sólo plunging  (o tubos). 
 
4) La velocidad de descrestamiento predilecta vendrá marcada por el nivel y tipo de surf 
de cada surfista. Es importante conocerla para orientar los brazos de la estructura según 
las condiciones de oleaje y batimetría.  
 
p13.Velocidad de descrestamiento
34%
10%
56%
rapida lenta combinación
 
Figura 7.8  Histograma circular representando el tipo de rompiente preferida por los surfistas locales 
 
La mayoría de surfistas se inclina por una combinación de velocidades, con secciones 
más rápidas y otras más lentas. Le sigue la opción de velocidad de descrestamiento más 
bien rápida. 
 
5) Es necesario conocer las dimensiones mínimas que debería tener la estructura para 
que valiera la pena su construcción desde el punto de vista del futuro usuario, el surfista. 
Se pregunta sobre el recorrido mínimo surfeable que debería proporcionar la estructura. 
 
La mayoría (51%) se conformaría con una longitud de unos 25-50m, seguidos de la 
opción 50-100m (29%). Esta claro que desde el punto de vista del surfista, cuanto mayor 
sea el  recorrido, mejor. 
 
Resumiendo el apartado, siguiendo las preferencias de los surfistas de la zona, el arrecife 
surfeable debería  tener: 
 
- Una izquierda larga y una derecha corta seguido de derecha larga e izquierda 
corta. 
- Combinación de rompientes en plunging y spilling o sólo plunging 
- Velocidad de descrestamiento combinada o más bien rápida 
- Recorrido de surf mínimo 25-50m 
 
(3) 
Capítulo 7: Propuesta de modificación del Proyecto de Estabilización de la Playas de la Barceloneta  para 
compatibilizarlo con el surf  
 
 
 
101                                                                                                                                                
 
p14.Longitud mínima recorrido de 
ola
7%
51%
29%
8%
5%
10-15m 25-50m 50-100 100-150 >200
 
Figura 7.9  Histograma representando la longitud mínima de recorrido de surf  considerada aceptable. 
 
 
Un diseño compatible 
 
La propuesta se deberá ajustar al máximo a los requerimientos de protección y a los 
parámetros básicos del surf, adaptándose en lo posible a las preferencias de de los 
surfistas. Estos requerimientos condicionarán la geometría  de la estructura a diseñar. 
 
Nos centramos en el  diseño de una estructura  multifuncional para las zonas 1 y 3 de la 
playa de la Barceloneta. 
La gran sensibilidad en la respuesta costera según el diseño del espigón exento (zona 3)  
hace difícil cualquier modificación para convertirlo en una estructura surfeable sin cambiar 
su funcionalidad.  
Añadir una estructura aislada en una zona donde no hay estructuras proyectadas  
perjudicaría las zonas potencialmente surfeables y aumentarían los costes constructivos 
así como el impacto en la playa. 
Se aprovechan entonces las estructuras sumergidas proyectadas  en PEPB 2006 como 
base para proponer un diseño surfeable. 
 
Tal y como se ha procedido en el Capítulo 4, se describen uno a uno los requerimientos 
de la estructura propuesta, según los parámetros básicos del surf. Se incluirán las 
características geométricas de la estructura propuesta. 
 
Parámetros básicos del surf y geometría de la estructura 
 
Ángulo de descrestamiento  
 
El ángulo de descrestamiento  de la ola vendrá determinado por la geometría de la 
estructura, tanto en planta como en sección y por las condiciones de oleaje. 
 
Surfistas con nivel de surf inferior a 6 significaría un ángulo de descrestamiento de 40º 
como mínimo (Hutt, 2001). Este ángulo vendrá marcado por la forma y orientación de la 
estructura respecto al oleaje incidente más representativo (α y β). 
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Se   requiere de un modelo numérico y  físico para conocer los ángulos de diseño  de la 
estructura que deriven en  ángulos de descrestamiento mayor o igual a 40º, hay muchos 
factores a tener en cuenta como la forma del arrecife, el fenómeno de focalización o  el 
ángulo del oleaje antes de llegar a la estructura. 
De modo orientativo, el ángulo del brazo del arrecife debe entrar en el rango 35-60º 
respecto la paralela a la playa (Tabla 4.1 Capítulo 4)  y el eje de la estructura debe de 
estar aproximadamente perpendicular a la playa y ligeramente orientado en dirección del 
oleaje más representativo, en el caso de la Barceloneta, se debería orientar hacia el E. 
 
α y β determinarán también la velocidad del surfista sobre la ola o velocidad de 
descrestamiento (peeling rate). 
 
Se propone α=32º  y  β=8º  para la estructura de Ginebra y  α=32º  y  β=5º  para la 
estructura de San Sebastián  
 
El ángulo de descrestamiento  no disminuirá la protección de playa del proyecto. 
 
Tipo de rotura 
 
El tipo de rotura vendrá determinada por la pendiente del fondo. 
 
Tal y como se describe en el Capítulo 5 apartado 5.5.2, para conseguir una rotura en 
plunging con el oleaje más representativo, la pendiente sobre la que se produciría rotura 
debería ser mayor que  0.067 (para oleajes menos peraltados, mayor H) y mayor que 
0.082 (para oleajes más peraltados, menor H). 
 
Para asegurar una rotura en plunging  en la mayoría de las condiciones se escoge una 
pendiente de diseño m = 0.1. 
 
Para conseguir una variación de plunging a spilling en el recorrido  habría que  construir 
la estructura alternando pendientes mayores a menores de  0.082. 
Para este diseño propuesto se considerará que la rotura debe ser únicamente en 
plunging. 
 
El tipo de rotura en plunging sobre la modificación de la estructura no disminuirá la 
protección de la playa. 
 
Altura de ola   
 
El arrecife se debe diseñar para el rango más representativo de condiciones de oleaje. 
En el caso que nos ocupa, este viene determinado por  1 m< H < 3 m. 
 
Se diseña una pendiente en el brazo surfeable de la estructura  adaptada al oleaje 
representativo: m=0.1 de -4 a -1m de profundidad (Figura 7.2 y 7.3).  
 
Se descarta la posibilidad de alargar  la pendiente surfeable (1/10) hasta intersectar con 
el fondo. Según el Criterio de Sunamura representado en la Tabla 7.1 (ver formulación en 
Capítulo 2), eso no sería necesario considerando que el oleaje surfeable entre 1 y 3m de 
altura produce rotura en plunging  a una profundidad de -2.88m para los oleajes de H=3m 
(máximo oleaje considerado como representativo). El oleaje mínimo considerado, H=1m, 
producirá rotura sobre la cota -1m aprox.  
De este modo queda acotada superior e inferiormente la rotura la ola sobre la estructura 
propuesta. 
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El peraltamiento de ola es también importante. Según el avance del frente, para H=3m,  
quedan más de 10m de recorrido de peraltamiento sobre la pendiente 1/10 antes de  
producirse rotura (Figura 7.3). La rotura para H=3m sobre una pendiente de 1/1.7  con un 
Ib= 4.2 originaría una rotura tipo surging o collapsing  considerándose no surfeable (Tabla 
2.1 Capítulo 2). 
Cuanto menor es la altura de ola y mayor es el periodo, mayor recorrido de peraltamiento 
antes de rotura, también mayor refracción, factor a tener en cuenta  en el diseño. 
  
De esta manera, se propone en esta Tesina el diseño de una zona de rompiente sólo 
para el oleaje más representativo, minimizando el volumen de las obras y 
consecuentemente, su coste.  
 
Criterio rotura Sunamura m=0.1 (pendiente efectiva estructura surfeable propuesta) 
Ho (m)* 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
T  (s) 7 7 7 8 10 12 13 14
L0 (m) 76,426 76,426 76,426 99,822 155,971 224,599 263,592 305,704
m 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Hb/hb 1,076 1,040 1,015 1,019 1,042 1,060 1,062 1,065
hb aprox.(m)     
*suponemos 
Ho≈Hb 0,93 1,44 1,97 2,45 2,88 3,30 3,76 4,22
Tabla 7.1 Relación de profundidades de rotura según criterio de Sunamura (1980). 
 
Longitud de recorrido de surf 
 
El recorrido de surf sobre la estructura en “V” vendrá determinado por la longitud de sus 
brazos. 
 
Según las preferencias de los surfistas se diseñarían para la zona de Ginebra un brazo 
más largo de izquierdas y un brazo más corto de derechas, los dos con el mismo ángulo 
respecto su eje (Figura 7.2) y para la zona de San Sebastián, una estructura con brazo 
largo de derechas y corto de izquierdas (Figura 7.1). 
Cuanta mayor longitud tenga el brazo de la estructura propuesta, mayor protección de 
playa y mayor satisfacción de los surfistas. Sin embargo, tal y como se ha comentado en 
el apartado anterior, para que tanto la playa como la estructura no se vean afectadas por 
el movimiento de sedimento, la estructura se debería situar a la mayor profundidad 
posible. 
 
Esta condición delimita la construcción de un brazo que llegue hasta las profundidades de 
rotura en la playa según el rango de oleaje surfeable elegido. 
 
El diseño propuesto  tiene un brazo largo de 132m y un corto de 75m sin embargo su 
longitud final habría que determinarla mediante su adecuada  optimización. 
 
Relacionando la geometría con las características de las rompientes de surf del Capítulo 
2, la solución propuesta es una combinación de  RAMPA+CUÑA + PLATAFORMA. 
 
La rampa participará escasamente en la dirección del frente en rotura al encontrarse a 
profundidades de 7 a 10m  sin embargo, conforme el oleaje avanza por el brazo de la 
estructura propuesta el frente se encontrará a menor profundidad por lo que estará algo 
más condicionado por la refracción, orientándose según las isobatas. 
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La cuña es la responsable de la rotura del frente. Los oleajes más pequeños se 
refractarán más sobre la pendiente colocando el frente más paralelo a las isobatas y 
produciendo ángulos de descrestamiento menores. Los oleajes mayores romperán sin 
apenas haberse refractado sobre la pendiente. 
Recortes en las dimensiones  de la cuña podría crear variaciones en la velocidad de 
descrestamiento y satisfacer las solicitaciones de los surfistas. 
 
La plataforma  permite que la rotura de los oleajes cercanos a H = 1m  produzcan roturas 
más consistentes. Si no hubiera plataforma y el frente encontrara  profundidades mayores 
tras el talud del trasdós, este podría perder su peralte o romper sólo parcialmente. 
 
Habrá que tener en cuenta la marea meteorológica en el diseño final de la estructura. 
Para esta primera aproximación  no se ha considerado. 
 
El tipo de material rocoso para la estructura surfeable sería un material totalmente apto 
para un fondo surfeable comparándolo con las rompientes de surf de todo el mundo. 
 
Ajustes del diseño propuesto al proyecto 
 
1) Función de  barrera al movimiento de sedimento offshore  
El diseño propuesto respeta la función de barrera aumentando  la longitud de estructura y 
reduciendo el francobordo. 
2) Función de disipador de energía para oleajes responsables del transporte de 
sedimento 
Se respeta la función de disipador de energía al aumentar las dimensiones de los diques 
sumergidos con un francobordo menor. 
 
Asimismo,  
-  Se respeta el diseño de estabilidad de la estructura (pendientes < 1/1.7) 
-  Se intenta afectar al mínimo el transporte de sedimento de la playa evitando en lo 
posible construir a profundidades someras. 
-  Se evita  el estancamiento de las aguas de la playa manteniendo un francobordo de -
1m en la modificación, -2m en la estructura proyectada PEPB  y manteniendo partes de 
playa abierta. 
-  La posible formación de un tómbolo en el pie de la estructura debería evitarse y estaría 
pendiente de modelización.  
- No habría problemas de calado en cuanto a paso de embarcaciones de emergencia al 
quedar parte de la playa abierta, en todo caso podría señalizarse la estructura mediante 
boyas. 
- Al tratarse de una estructura sumergida no tendría impacto visual. 
 
Resultados del modelo para las  estructuras propuestas (zonas 1 y 3) 
 
Para terminar con la justificación del diseño propuesto se realiza una modelización de las 
estructuras surfeables  propuestas mediante el modelo de la pendiente suave. 
Los resultados del modelo son una primera aproximación, y  se dejará como continuación 
de esta Tesina el  optimizar la forma de la estructura para que sea surfeable el mayor 
número de días al año posible. 
 
En este apartado se mostrarán únicamente los resultados correspondientes a un oleaje 
surfeable muy representativo como es H=1.5m, Tp=7  y D=E. Sin embargo en la Tabla 
7.2 y el Anexo III se pueden consultar el resto de resultados del modelo con distintas 
alturas y direcciones de ola.  
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Primeramente  se comentarán los resultados para H=1.5m, Tp=7  y D=E y posteriormente 
se resumirán los resultados del modelo para el resto de condiciones de oleaje. 
Para cada una de las estructuras propuestas de propagan los oleajes más 
representativos (Tabla 7.2). 
 
 
      
Figura 7.10  Batimetría introducida en el modelo para propuesta de modificación del PEPB 2006.De izquierda 
a derecha: batimetría propuesta de la playa dela Barceloneta, ampliación zona 1 y ampliación zona 3. 
 
         
Figura 7.11  Resultados modelo para  toda la playa de la Barceloneta  y condiciones surfeables 
representativas,  H=1.5m T=7s y oleaje del E. 
 
Estructura  Zona 1 (dique sumergido de Ginebra)  
 
Se analizan seguidamente los resultados del modelo para la propuesta de la zona1. 
El eje de simetría de la estructura de Ginebra se encuentra orientado ligeramente hacia el 
E. 
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Figura 7.12 Condiciones H=1.5 T=7 D=E.  Propuesta zona 1. Las flechas rosas significan la focalización del 
frente hacia un punto. Las flechas azules representan el recorrido de surf. La Figura derecha es una 
ampliación. Las flechas rojas indican la dirección del oleaje en rotura y marcan el ángulo de descrestamiento. 
 
Observemos la Figura 7.12, el frente llega a la punta de la estructura en“v” y produce una 
focalización absorbiendo energía de los laterales del frente. Este fenómeno se representa 
con un pico de máxima altura de ola (rojo). El recorrido de surf no se puede representar 
en este punto uniendo los puntos con misma altura de ola ya que la focalización 
precisamente tiene un punto de altura máxima y un gradiente lateral de altura de ola, así 
el recorrido de surf cortará las isolíneas que representan misma altura de ola.  La derecha 
se limitaría a la zona de foco con un ángulo de descrestamiento y longitud indeterminado, 
produciendo un close out al llegar al dique sumergido. 
 
Se aprecian 2 direcciones de rotura, una izquierda más larga y clara y una derecha. 
Según la  interpretación representada en la Figura  7.12 para condiciones  de Ho=1.5m 
T=7s, el frente produciría rotura en el foco con una Hb=1.7m para ir reduciéndose  
lateralmente hasta descrestar sobre la estructura con una altura de ola de 1.2m aprox. 
manteniéndose a lo largo del brazo. 
El ángulo de descrestamiento representado (línea roja)  es  de  30º por lo tanto, no 
surfeable para los surfistas de la Barceloneta. 
Para estas condiciones habría un recorrido de unos 40m para la derecha y unos 90m 
para la izquierda.  
 
El límite del recorrido  de la izquierda coincide aproximadamente con el límite de la 
estructura, interpretando la continuación de las isolíneas como la difracción del frente 
desde la parte sur de la zona 3  hacia la zona del trasdós de la estructura modificada. 
 
El frente se refracta sobre las isobatas de la estructura disponiéndose más paralelo a 
estas cuanto más se acerca a la plataforma horizontal. 
Para H=1.5m se comprueba que la pendiente 1/10 es demasiado larga y el frente gira 
demasiado produciendo ángulos de descrestamiento demasiado bajos para el nivel de 
surf de la Barceloneta. 
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Figura 7.13 Resultados modelo superficie del agua para  zona Ginebra , estructura propuesta y para H=1.5m, 
T=7 y D=E. Las líneas superpuestas representan las direcciones de los frentes de onda sobre la estructura. 
 
En el resultado de superficie del agua de la Figura 7.13 se muestra la distribución de los 
frentes  de ola al refractarse sobre la estructura propuesta. 
Se puede interpretar como la disminución drástica en la altura de ola se produce después 
de que el frente haya girado unos 40-45º, estando el brazo de la estructura orientada 
unos 70º  respecto la dirección del frente (E). Esto resultaría en un ángulo de 
descrestamiento de unos 30º, coincidiendo con la interpretación de la Figura 7.12. 
  
Hay que tener en cuenta que en la interpretación se puede producir cierto error al 
confundir  disminución de la altura de ola en el frente producida por la focalización con la 
rotura de ola. 
 
La estructura propuesta de la zona 1 estará más orientada hacia el E que la de la zona 2. 
Esto hará que sus brazos den ángulos de descrestamiento distintos.  
El brazo izquierdo de la zona 2 daría ángulos de descrestmiento surfeables para la 
mayoría de condiciones mientras que en la zona 1 sólo a partir de H=2m. 
El brazo derecho de ambas zonas sólo será surfeable para oleajes del ESE y se supone, 
viendo la tendencia del brazo de izquierdas, que para oleajes más hacia el S, quedarán 
más oblicuos favoreciendo a la surfeabilidad. 
 
Estructura  Zona 3 (dique sumergido de San Sebastián)  
 
Se analizan seguidamente los resultados del modelo para la propuesta de la zona 3.  
Los resultados son parecidos al caso anterior sin embargo, los brazos largo y corto están 
invertidos y  la dirección del eje de simetría es más perpendicular a las isobatas de la 
playa. Esta pequeña variación hace que los resultados para las dos estructuras varíen. 
 
Para un oleaje del E, H=1.5, T=7 y D=E, se interpreta que se originará cierto 
descrestamiento surfeable en la izquierda de 40º y un recorrido de menos de 50m, y un 
ángulo descrestamiento de unos 15º en la cara derecha (Figura 7.14 y 7.15). 
Se distingue la misma zona de foco que en el caso de Ginebra 
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Figura  7.14 Resultado modelo estructura propuesta zona 3  para condiciones de oleaje de H=1.5m, T=7s y 
D=E 
 
 
Figura 7.15  Ampliación figura 7.13. flechas rojas Focalización del frente. Flechas rojas ángulo 
descrestamiento. Flechas rosas focalización del frente. Flecas azules recorridos de descrestamiento. 
Izquierda α=40º , derecha α= 15º. L izq.= 50m. 
 
 
Se observa en la Figura 7.12  como el frente se focaliza antes de romper, girando según 
los dos brazos de la estructura.  
El frente se divide, la parte afectada por la estructura propuesta en “v” produce refracción 
y  se retrasa con respecto al resto del frente. Antes de llegar a la orilla, los frentes se 
unen de nuevo. 
 
Se aprecia una disminución significativa en la altura de ola en el trasdós de la estructura 
propuesta comparándola con la reducción en el trasdós del resto de la estructura 
sumergida de San Sebastián, factor favorable para la protección de la playa. 
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Figura 7.16 Resultados modelo superficie del agua para  zona 3 , estructura propuesta y para H=1.5m, T=7 y 
D=E 
 
Sólo las direcciones más oblicuas a las caras de la estructura lograrán ángulos de 
descrestamiento surfeables. La dirección E no crea condiciones surfeables para la 
derecha de la estructura de San Sebastián. 
La derecha larga de San Sebastián será surfeable sólo para direcciones ESE o más 
oblicuas hacia el Sur y para dirección E con oleajes mayores a 3m. 
 
Resumen de resultados del modelo para las dos estructuras propuestas y oleaje 
representativo  
 
Cuanto mayor es la altura de ola, más se define la línea de rotura sobre la estructura y se 
reduce la zona focalizada (ver Anexo III y Tabla 7.2) una altura de ola mayor, producirá 
rotura a escasos metros de encontrar la estructura, sin tener tanto tiempo para refractarse 
y girar sobre la estructura, así se conseguirán ángulos de descrestamiento mayores. 
 
Según las direcciones del oleaje, para ENE encontramos posibles descrestamientos 
surfeables en las caras Sur (izquierdas) de las estructuras propuestas mientras que en 
las derechas, los ángulos son demasiado cerrados produciéndose close out (la dirección 
del oleaje sería demasiado perpendicular a las isobatas de la estructura). 
La dirección E produciría el mayor abanico de posibles recorridos de surf  en la estructura 
de Ginebra y para oleajes H>1.5m  mientras que para la estructura de San Sebastián se 
limitaría la surfeabilidad al brazo corto de izquierdas aunque debido a la focalización del 
frente resulta difícil de cuantificar. 
 
 
Para la estructura de San Sebastián, el oleaje del ESE avanza  prácticamente según la 
dirección del eje de simetría de la estructura en “v” generando ángulos de 
descrestamiento surfeables en la derecha. Por el contrario, no se observan ángulos 
surfeables para el brazo de izquierdas  ni para la estructura de Ginebra. 
 
Para oleajes mínimos surfeables de H=1m se puede observar una zona de focalización 
del frente más importante. No se reconocen claramente los recorridos de descrestamiento 
para los brazos cortos tanto en la estructura de Ginebra como en la de San Sebastián. 
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Oleajes a partir de H=2.5-3m rompen sobre la estructura sin apenas tener tiempo de 
refractarse sobre ella. En estos casos se obtiene el máximo rango de rompientes 
surfeables. 
El modelo utilizado no permite conocer el tipo de rompiente que se producirá sobre la 
estructura pero el recorrido sobre la pendiente 1/10 antes de romper es de más de 10m. 
 
La optimización de la longitud de la rampa es un parámetro importante que dejamos 
pendiente de análisis para una posible continuación de esta Tesina. Acortar su longitud 
permitiría menos refracción de ola  y se obtendrían ángulos de descrestamiento 
surfeables para los oleajes menores ampliando las condiciones de surfeabilidad de la 
estructura sin embargo, el excesivo acortamiento haría que los oleajes mayores 
rompieran según la pendiente 1/1.7 produciendo roturas en surging o collapsing, por lo 
tanto no surfeables. 
 
En cuanto a los recorridos de surf, se mantiene el mismo ángulo de descrestamiento a lo 
largo de toda el brazo de la estructura a excepción del foco entonces, la longitud del 
recorrido de surf será parecido para todos los oleajes que resulten surfeables, finalizando 
en el fin del brazo de la estructura. 
Los oleajes mayores romperán antes sobre la estructura en el foco, esto hará que hayan 
recorridos algo mayores. 
 
Se  presenta seguidamente una tabla con los resultados para cada estructura propuesta y 
el oleaje representativo de 1 a 3m. 
 
TABLA RESULTADOS SURFEABILIDAD ESTRUCTURAS PROPUESTAS
ALTURA Y PERIODO H=1m, T=7s H=1.5m, T=7s H=2, T=7 H=3, T=10s
DIRECCIÓN OLEAJE e ene e ese ene e ese e e
E1
BI 25 40 50 30 30 40 100 40 90 30 40 120 40 125
BD ? 25 ? 40 50 10 15 15 15 50 50
E3
BI 60 50 60 50 40 50 40 50 60 50 40 50 15 30 40 50
BD 15 15 15 40 80 15 10 40 100 15 40 100
50 100 50 180 150 140 100 120 325
H=2.5m, 
T=8s 
ANGULO 
DESCRESTAMIENTO Y 
RECORRIDO SURF 
α(º) L (m) α(º)
L 
(m) α(º)
L 
(m) α(º)
L 
(m) α(º)
L 
(m) α(º)
L 
(m) α(º)
L 
(m) α(º)
L 
(m) α(º)
L 
(m)
subtotal L (E1+E2)  
Tabla 7.2 Tabla de interpretación de resultados del modelo numérico para las estructuras surfeables 
propuestas de la zona 1 (E1) y zona 3 (E3) separando cada estructura por Brazo izquierdo (BI) y derecho 
(BD). Se marcan en verde los recorridos surfeables detectados. 
 
Una vez se ha justificado el diseño presentado, se dan algunas alternativas más a la 
modificación del PEPB 2006 para conseguir una compatibilidad entre protección y surf. 
Estas alternativas no se analizarán con detalle. 
  
Alternativas a las modificaciones del proyecto 
 
Alternativa 1 
 
La primera opción para compatibilizar protección y surf sería no ejecutar el dique arrecife 
de San Sebastián ni su nueva playa. 
La parte Sur de la playa no  tiene tantos problemas de erosión como la zona Norte, 
considerándose relativamente estable (MMA 2006). 
Esta opción permitiría mantener una zona de unos 700m potencialmente surfeables y una 
playa relativamente estable. 
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Esta se considera la opción menos agresiva para mantener el surf en la Barceloneta al no 
tener que ejecutar más obras. 
 
Alternativa 2 
 
En el caso de no poder prescindir de la ampliación del dique de San Sebastián y la 
creación de la nueva playa, se propone la  modificación del dique sumergido de Ginebra 
convirtiéndolo en una estructura surfeable (parte de la propuesta presentada Figura 7.2). 
También se propone reducir la altura de coronación de la ampliación del dique de San 
Sebastián para que la afectación al surf sea menor permitiendo una longitud de playa 
potencialmente surfeable mayor para un rango de oleaje mayor.  
 
 
7.4  CONCLUSIONES  
 
Se ha presentado en este capítulo una modificación al PEPB 2006  para compatibilizar la 
protección de la playa con el surf.  
 
El diseño presentado  modifica los extremos de  los diques sumergidos del PEPB 2006 de 
Ginebra y San Sebstián  ampliándolos con un módulo en “V”  con el objetivo de originar 
una rotura de ola surfeable sobre la estructura. 
En esta propuesta se  han considerado las funciones de las estructuras de protección del 
PEB 2006, las especificaciones constructivas y  otras como  la salubridad de las aguas o 
el impacto visual, los requerimientos que debería tener la estructura según el surfista 
local, y los parámetros básicos del surf. 
 
Según los resultados obtenidos mediante el modelo numérico, el diseño presentado 
consigue producir condiciones surfeables para oleajes entre 1 y 3m. 
 
Se ha visto que  la orientación de la estructura con respecto a los oleajes predominantes 
es muy importante. Para la propuesta presentada, los oleajes más oblicuos con respecto 
a la línea de máxima pendiente de los brazos, producen ángulos de descrestamiento 
surfeables mientras que los que llegan más de frente producen velocidades de 
descrestamiento demasiado rápidas para el surf. 
 
La optimización de la longitud de la pendiente surfeable será determinante para conseguir 
que los oleajes más pequeños se refracten menos y  los oleajes mayores puedan  romper 
en plunging.  
 
Se produce una notable mejoría en el surf con la construcción de las 2 estructuras 
surfeables: 
 
En la zona 1 se pasa de zona no surfeable a surfeable con  80-125m de recorrido 
surfeable en el brazo largo más 50m en el brazo corto para ciertas condiciones de oleaje 
surfeable más frecuente, con un total de 50-175m surfeables. La protección de la playa 
mejorará en el trasdós del módulo surfeable al tener francobordos menos profundos. 
En la zona 3, comparando la solución propuesta con las obras del PEPB 2006 
completadas, se pasa de unos 400m de playa potencialmente surfeable a añadirle 50-
150m de zona surfeable. 
 
En total, la playa de la Barceloneta pasa de 400m potencialmente surfeables 
(dependiendo de la concavidad de la playa) a tener,  de 50 a 325m surfeables 
(dependiendo del tipo de oleaje) más los 400m potencialmente surfeables. 
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Cuanto mayor es el oleaje mayores son las posibilidades de encontrar condiciones 
surfeables sobre la estructura. 
 
Los resultados expuestos son una primera aproximación y su cuantificación es orientativa 
al utilizar solamente el modelo de la pendiente suave. Se deja para  futuros trabajos  la 
optimización de la forma de la estructura para conseguir  un rango de surfeabilidad en las 
máximas condiciones de oleaje posibles a la vez que se mejora la protección de la playa. 
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Capítulo 8 
RESUMEN Y CONCLUSIONES 
 
 
 
La hipótesis de partida de esta tesina es que la protección de costas y el surf pueden ser 
dos objetivos compatibles para una misma localización en la zona costera. La protección 
de playas mediante estructuras sumergidas intenta disipar la energía del oleaje que llega 
a la playa (normalmente forzando su rotura) y, el surf es un deporte que “utiliza” esta 
energía en rotura ya que necesita que se verifique el proceso de rotura del oleaje. 
 
En primer lugar, se ha realizado una revisión de los aspectos básicos y fundamentales de 
la física del surf y la interacción entre las variables que lo componen con el fin de 
caracterizar desde el punto de vista científico este deporte (ver capítulo 2). 
 
Los parámetros básicos del surf son: altura de ola, ángulo de descrestamiento, forma de 
la rompiente y longitud del recorrido de surf. Para determinar la magnitud de éstos en una 
playa en particular, es necesario considerar el Clima Marítimo de la zona, la 
Geomorfología de la playa y el nivel de destreza de los surfistas locales que determinará 
el rango de condiciones surfeables. 
 
La forma de la playa determina el comportamiento del frente. Así, se han relacionado 
diferentes tipos de playas con el surf: las playas convexas y/o abiertas - rectilíneas suelen 
ser favorables al surf mientras que las playas encajadas y/o algunos tipos de convexas 
son desfavorables. Asimismo, se han identificado en los World Class surfing breaks los 
componentes (o formas) del fondo que originan olas surfeables de calidad para ser 
utilizados en el análisis de la surfeabilidad de una playa.  
 
Se ha realizado una revisión general sobre los criterios de diseño de obras de protección 
de costas mediante diques sumergidos, que básicamente consisten en reglas 
geométricas en cuanto a longitud y distancia a la costa, conjuntamente con el diseño del 
francobordo que determina la ola transmitida sobre la estructura. En particular se han 
tomado  los resultados obtenidos para el Mediterráneo por Piulachs (2005) (ver capítulo 
3). 
 
En cuanto al diseño de estructuras para facilitar la práctica del surf, se está todavía a 
nivel incipiente, dado que aunque la teoría es más o menos conocida y, se ha verificado 
su validez en experimentos en laboratorio, no existe el suficiente número de experiencias 
reales de construcción de arrecifes como para considerar que es un problema totalmente 
resuelto (ver capítulo 4).   
 
De los diferentes ASR construidos, el de Narrowneck (Gold Coast, Australia) es un buen 
ejemplo de estructura multifuncional en funcionamiento que compatibiliza la protección de 
playa y el surf. Los ASR de Cable Station y Mount reef consiguen reproducir oleaje en 
rotura surfeable pero se cuestiona el coste-resultados al  situarse en una zona con 
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múltiples rompientes de surf naturales de calidad. Por último, el ASR Prate’s reef ha sido 
un fracaso dado que al ser de dimensiones reducidas no se consigue afectar 
suficientemente al frente de ola para producir rotura surfeable, es decir, se necesita de 
unas dimensiones mínimas para que su efecto sea visible. 
 
Al igual que en el caso de los diques de protección sumergidos, la marea astronómica es 
el gran enemigo de los arrecifes multifuncionales, ya que hace variar el francobordo de la 
estructura y, en consecuencia, la rotura del oleaje, haciendo que el arrecife sólo pueda 
funcionar en ciertos momentos de la carrera de marea (para un rango óptimo de niveles). 
En el caso del Mediterráneo, al tener un rango de marea muy pequeño 80.25 m en 
nuestro entorno) el diseño de obras sumergidas como un ASR tiene muchas más 
posibilidades de éxito al mantener sus puntos de rotura aproximadamente en el mismo 
sitio a lo largo de el día para un determinado oleaje. 
 
En cuanto a los materiales constructivos, la solución de geotextil relleno con arena resulta 
un método sencillo, aunque la facilidad de deterioro produce el hundimiento progresivo 
(aumento del francobordo y remodelación de la sección) requiriendo de una constante 
reposición-reparación. Por ello, la utilización de materiales rígidos (escollera y/o bloques) 
resultarían más efectivos para la durabilidad de la estructura. 
 
La práctica del surf en la playa de la Barceloneta queda totalmente caracterizada en el 
capítulo 5 a través de la realización de una encuesta intensiva a los practicantes de este 
deporte en la zona. La playa de la Barceloneta al ser la playa más orientada al E en las 
cercanías de Barcelona, es la playa que mayor oleaje efectivo recibe, por lo que es de las 
más utilizadas para la práctica del surf. 
 
El surfista experimentado de las cercanías de Barcelona prefiere surfear en la playa de la 
Barceloneta, siendo las modalidades más practicas (en orden decreciente) shortboard, 
longboard y bodyboard. De acuerdo con los resultados de la encuesta la mayoría no tiene 
limitación superior de altura de para practicar el surf, aunque ésta viene determinada por 
las características físicas de la zona y no por la habilidad del surfer. 
 
Así, se considera surfeable en esta zona un oleaje caracterizado en aguas profundas por 
Hs≥1m  y Tp≥5. Los vientos preferidos por los surfistas son los offshore y suelen aparecer 
en la parte Sur de esta playa para condiciones de marinada (frecuentes en primavera y 
verano). El tipo de rotura que domina en la Barceloneta es el spilling aunque los bancos 
de arena cambiantes producirán roturas en plunging para pendientes entre 0.067 (para 
oleajes menos peraltados) y 0.082 (para oleajes más peraltados) según el oleaje 
representativo de esta playa. En la zona próxima al espigón de Ginebra las condiciones 
de surf estaban asociadas a una combinación morfológica del fondo de tipo RAMPA+ 
CUÑA.   
 
Las obras ejecutadas en el 2007 en la playa de la Barceloneta han cambiado la 
geometría de la playa y consecuentemente la práctica del surf. 
 
El análisis de la variación en la surfeabilidad de la playa debido a las obras realizadas en 
2007, se ha simulado la propagación del oleaje en la Barceloneta en la situación anterior 
y posterior a las mismas (capítulo 6). La verificación del modelo se ha realizado 
cualitativamente mediante la simulación de condiciones de oleaje para las cuales se 
conoce la intensidad de la práctica del surf y tipos de rotura mediante análisis fotográfico. 
  
Se ha demostrado que como resultado de estas obras, la playa ha sido fuertemente 
perjudicada pasando de una playa original con 1250m potencialmente surfeables de los 
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cuales en 100m de playa se consideraban surfeables con recorridos de surf de hasta 
175m, a  una playa con 650m potencialmente surfeables.  
 
El análisis se ha hecho de forma detallada para tres zonas de la playa. El dique 
sumergido de Ginebra y el dique exento junto con el hemitómbolo forman una playa tipo 
encajada que convierten la zona 1 (más al N) en no surfeable. La zona 2 (central) se 
corresponde a las inmediaciones del dique exento que físicamente imposibilita la 
surfeabilidad en su zona de sombra. 
 
Para prever el comportamiento de la Zona 3 (extremo más al S) una vez terminadas las 
obras previstas en el proyecto original, se han simulado las condiciones de oleaje más 
favorables para la práctica del surf. El resultado es un empeoramiento significativo de la 
surfeabilidad, de tal forma que se perderán otros 250 m de longitud de playa surfeable 
dependiendo de la dirección del oleaje. 
 
La forma de la playa definitiva dictará si se podrá seguir practicando el surf en la 
Barceloneta. Una forma curvilínea de la zona 3 provocada por la creación de una nueva 
playa en su parte Sur eliminaría por completo la zona potencialmente surfeable entre 
estructuras al crear una playa tipo encajada de pequeñas dimensiones 
 
Con el fin de poder compatibilizar los dos usos previstos, se presenta en esta Tesina una 
modificación al Proyecto de Estabilización (capítulo 7). Esta modifica los extremos de los 
diques sumergidos de Ginebra y San Sebastián ampliándolos con un módulo en “V”  con 
el objetivo de originar una rotura de ola surfeable sobre la estructura. Según los 
resultados obtenidos mediante el modelo numérico, el diseño presentado consigue 
producir condiciones surfeables para oleajes entre 1 y 3m. 
 
Los resultados indican que la orientación de la estructura con respecto al oleaje 
dominante es muy importante. Para la propuesta presentada, los oleajes más oblicuos 
con respecto a la línea de máxima pendiente de los brazos, producen ángulos de 
descrestamiento surfeables mientras que los que llegan más perpendiculares producen 
velocidades de descrestamiento demasiado rápidas para el surf. 
 
La optimización de la longitud de la pendiente surfeable es uno de los factores más 
determinantes para conseguir que el oleaje de menor altura y período se refracte menos y  
los oleajes mayores puedan romper en plunging.  
 
Se concluye que se produce una notable mejoría en el surf con la construcción de las 2 
estructuras surfeables: 
 
En la zona 1 se pasa de zona no surfeable a surfeable con  80-125m de recorrido 
surfeable en el brazo largo más 50m en el brazo corto para ciertas condiciones de oleaje 
surfeable más frecuente, con un total de 50-175m surfeables. La protección de la playa 
mejorará en el trasdós del módulo surfeable al tener francobordos menos profundos. 
En la zona 3, comparando la solución propuesta con las obras del PEPB 2006 
completadas, se pasa de unos 400m de playa potencialmente surfeable a añadirle 50-
150m de zona surfeable. 
 
En total, la playa de la Barceloneta pasaría de tener 400m potencialmente surfeables 
(dependiendo de la concavidad de la playa) a tener adicionalmente hasta 325m 
surfeables dependiendo de las condiciones de oleaje que se verificasen. Cuanto mayor 
sea el oleaje mayores serán las posibilidades de encontrar condiciones surfeables sobre 
la estructura. 
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Los resultados obtenidos son una primera aproximación a la conversión de los diques de 
protección en estructuras multifuncionales y su cuantificación es orientativa al utilizar 
solamente el modelo de la pendiente suave. Se deja para futuros trabajos la optimización 
de la forma de la estructura para conseguir un rango de surfeabilidad en las máximas 
condiciones de oleaje posibles a la vez que se mejora la protección de la playa. 
 
Se ha pretendido dar un paso adelante en el diseño de estructuras multifuncionales con 
un ejemplo de aplicación de diseño de estructura compatible con las obras de protección 
de playa de la Barceloneta.  
Capítulo 9: Referencias Bibliográficas                                                                                                                                        
117 
 
 
Capítulo 9 
REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 
 
 
 
 
• ALARCÓN, M. y CASAS M.C., 1998. Meteorología y Clima. Edicions UPC. 
Barcelona. España. 
• ACS, 2007. Entrevista con presidente Associació Catalana de Surf Felip Verger, 
23/12/07. Barcelona. España. 
• ANDREWS, C.J., 1997, Sandy shoreline response to submerged and emerged 
breakwaters, reefs or islands. Thesis, University of Waikato, New Zeland (ver: 
www.asrltd.co.nz). 
• BORRERO, J.C. y NELSON, C. 2003. Results of a Comprehensive Monitoring 
Program at Prattes Reef. www.surfrider.org. 
• BASCO, D.R & J. POPE, (2004). Groin Functional Design Guidance from the 
Coastal Engineering Manual. Special Issue 33, Journal of Coastal Research, 121-
130. 
• BATTJES, J.A., 1974. Surf Similarity. Proceedings 14th Coastal Engineering 
Conference. ASCE, 466-480. 
• BATTJES,J.A & JANSEN, J.P.F.M., 1978 Energy loss and setup due to breaking 
of random waves, Proc. 16th Intl. Conf. On coastal Engineering. pp. 569-587. 
Hamburg, Germany. 
• BERKHOFF, J.C.W., 1972. Computation of combined refraction-diffraction, 
Proc.13th Coastal Engineering Conference. pp. 471-490, 19. Vancouver, Canada. 
• BLACK, K.P., y  C. ANDREWS, 2001. Sandy Shoreline Response to Offshore 
obstacles Part1: Salient and Tombolo Geometry and Shape. Journal of Coastal 
Research, Special Issue 29: 82-93.  
• BLACK, K.P., y MEAD, S.T., 2001. Wave rotation for Coastal Protection. 
Proceedings Coasts & Ports, 2001, Gold Coast, Australia. 
• BLACK, K.P., y MEAD,S.T., 2003. An Assessment of Coastal Protection Options to 
Reduce Erosion on Exposed Coasts. ASR, Marine and Freshwater Consultants, 
New Zeland: (ver: www.asrltd.co.nz). 
• BUTT, T., RUSSEL, P., 2002. Surf Science. An introduction to waves for surfing. 
BDP- Book Development and Production, Penzance, Cornwall, UK. 
• CEM (COASTAL ENGINEERING MANUAL), 2006, EM 1110-2-1100 Vol.VI. Table 
VI-5-15 
• CMIMA (Centre Mediterrani d’Investigacions Marítimes i Ambientals). 
www.cmima.csic.es.  
• COURIEL, E. D., P. R. Horton y D. R. Cox, 1998. Supplementary 2-D Physical 
Modelling of Breaking Wave Characteristics. WRL Technical Report 98/14, March, 
1998. 
• CEDEX, 2007. Adecuación de la playa de la Barceloneta para la práctica del surf. 
Informe Técnico para el Ministerio de Medio Ambiente. Centro de Estudios y 
Experimentos de Obras Públicas, Madrid. 
Capítulo 9: Referencias Bibliográficas                                                                                                                                        
118 
• DAEMRICH, K.F., MAI, S., & Ohle, N., 2001. Wave transmission at submerged 
breakwaters. Procedings of the 4th Int. Symposium on Ocean Wave Measurement 
and Analysis, San Francisco, USA. 
• D’AGREMOND, K., VANDER MEER, J.W y DE JONG, R.J., 1996. Wave 
transmission at low crested structures, Proceedings of 25th Coastal Engineering 
Conference. Orlando, Florida, USA. 
• DALLY, W.R, 1990. Stochastic Modelling of Surfing Climate. Proceedings The 22nd 
Coastal Engineering Conference, ASCE, Vol.1: 516-529. 
• DALLY, W.R. y J POPE, 1986. Detached breakwaters for shore protection, 
Technical report CERC-86-1. US. Army Engineer WES, Vicksburg, MS, USA. 
• GALVIN, C.J. 1968. Breaker Type Classification on Three Laboratory Beaches. 
Journal of Geophysical Research, 73(12), 3651-3659. 
• GUZA, R. T e INMAN, D. L. 1975 Edge waves and Beach cusps. Journal of 
Geophysical Research. 80 (21) 2997-3012. 
• HANSON, H. y KRAUS, N.C., 1990. Shoreline response to a single transmissive 
detached breakwater, Proc.22nd Coastal Engineering. Conf., ASCE, The Hage, 
Holland. 
• HARRIS, L.E., 2004. Artificial reefs for Ecosystem Restoration and Coastal Erosion 
Protection with Aquaculture an Recreational Amenities. ASR Conference 2006. 
Australia.(www.asrld.co.nz ). 
• HARRIS, M.M. y J.B. HERBICH, 1986, Effects of breakwater spacing on sand 
entrapment, Journal of Hidraulic Research, 24 (5). 
• HENRIQUEZ, M., 2004. Artificial Surf Reefs. MSc. Thesis, Civil Engineering and 
GeoSciencies, Delft University of Technology. 
• HUTT, J. A., 1997. Bathymetry and Wave Parameters Defining the Surfing Quality 
of Five Adjacent Reefs. Thesis, University of Waikato, New Zealand. 
(http://www.asrltd.co.nz). 
• HUTT, J. A., BLACK, K. P. y MEAD, S. T., 2001. Classification of surf breaks in 
relation to surfing skill. Journal of Coastal Research, Special Issue No. 29, pp.66-
81.  
• IRIBARREN, C. R y NOGALES, C., 1949. Protection des Ports II. Comm.4, 17th 
International Navigation Congress. Lisbon.  
• JACKSON, L. A., TOMLISON, R. , COBETT, B. , D’AGATA, M. y  MCGRATH, J., 
2005. Narrowneck artificial reef results of 4 years of monitoring and modifications. 
Procedings of the 4rth International Surfing Reef Symposium 12-14 January 2005 
Manhatan Beach, California, USA. (www.asrld.co.nz). 
• JIMENEZ, J.A, 2004. Apuntes Ingeniería de Costas. Ingeniería Geológica. Escuela 
de Caminos Canales y Puertos de Barcelona. 
• JIMENEZ, J.A., GUILLÉN, J. y FALQUÉS.A., 2008. Comment on the article 
“Morphodynamic classification of sandy beaches in low energetic marine 
environment” by Gómez-Pujol, L., Orfila, A., Cañellas, B., Alvarez-Ellacuria, A., 
Méndez, F.J., Medina, R. and Tintoré, J. Marine Geology, 242, pp. 235–246, 2007 
• KIRBY,J.T., 1986. Rational  approximations in the parabolic equation method for 
water waves, Coastal Engineering., Vol. 10,pp.355-378. 
• KOMAR, D. P., Beach Processes and Sedimentation.Prentice Hall, Inc., 
Englewood Cliffs, Nueva Jersey, 1976.430 p. 
• KOMAR, P.D., 1997. Beach Processes and Erosion of Coastal Properties. 
Proceedings of Pacific Coasts and Ports ’97. Christ Church, New Zealand. Vol.1, 
1-6. 
• LONGUET-HIGGINS, M. S., 1982. Parametric solutions for breaking waves. 
Journal of  Fluid Mechanics., 121:403-424. 
Capítulo 9: Referencias Bibliográficas                                                                                                                                        
119 
• MC COWAN, J, 1891. On the solitary wave. Philosophical Magazine, Vol. 32, pp. 
45-58. 
• MEAD,S.T. y BLACK, K.P, 2001a. Field studies leading to the bathimetric 
classification of world-class surfing breaks. In: BLACK, K.P.(ed), Natural and 
Artificial Reefs for surfing and Coastal Protection. Journal of Coastal Research, 
Special Issue No.29,pp.5-20. 
• MEAD,S.T. y BLACK, K.P, 2001b. Functional component combinations controlling 
surfing quality at world-class surfing breaks. In: BLACK, K.P.( ed), Natural and 
Artificial Reefs for surfing and Coastal Protection. Journal of Coastal Research, 
Special Issue No.29,pp.21-32. 
• MEAD,S.T. y BLACK, K.P, 2001c. Predicting the breaker intensity of surfing 
waves. In: BLACK, K.P.(ed), Natural and Artificial Reefs for surfing and Coastal 
Protection. Journal of Coastal Research,Special Issue No.29,pp.51-65. 
• MEAD,S.T. y BLACK, K.P., 2002. Multi-Purpose Reefs Provide Multiple Benefits- 
Amalgamating Coastal Protection, High-Quality Surfing Breaks and Ecological 
Enhancements to Maximise User Benefits and Development Oppoortunities. 
SASIC 2- Holiday Inn Conference , California, USA. 
• MEDINA, J.R., 2005. Modelo neuronal para estimar transmisión y reflexión del 
oleaje en diques exentos modulares. Obras y Estructuras Marítimas, Universidad 
de Valencia. 
• MMA, 2008. (Ministerio de Medio Ambiente del Gobierno de España), 2007..Obras 
terminadas. artículo Ref.08-0288. (www.mma.es).  
• MMA, 2006. Proyecto de Estabilización de las playas de Barcelona. Ministerio de 
Medio Ambiente del Gobierno de España, Dirección General de Costas, 2006. 
Madrid, España. 
• MOORES, A.E., 2001. Using video images to quantify wave sections and surfer 
parameters. Thesis. Department of Earth Science, The University of Waikato. New 
Zealand. 
• MORTON, 2002. Factors controlling storm impacts on coastal barriers and 
beaches. A preliminary Basis for Near Real-Time Forecasting. Journal of Coastal 
Reserch, Vol. 18, No.3.pp.486-501. 
• NIELSEN, L, 2001. Newcastle Coastal Zone Management Plan: Coastal 
Engineering Advice. Technical report for Umwelt (Australia) Pty Ltd, March 2001. 
• OJEDA, E. y GUILLÉN, J., 2008. Shoreline dynamics and beach rotation of 
artificial embayed beaches. Marine Geology. 253 (2008) 51-62. 
• PICKERING, H., WHITMARSH, D. y JENSEN, A., 1999. Marine Pollution Bulletin 
Vol. 37, p 505-514. (www.sciencedirect.com). 
• PILARCZYK, K.W., 2003, Design of low-creested (submerged) structures. 6th 
International Conference on Coastal and Port Engineering in Developing 
Countries, Colombo, Sri Lanka. 
• PIULACHS, X., 2005. Caracterización dinámica y prediseño de diques paralelos 
de baja cota de coronación en la costa mediterránea. Tesina  Escola de Camins 
Canals i Ports de Barcelona. UPC. 
• RANASINGHE, R., HACKING, N., EVANS, P., 2006. Multi-functional artificial surf 
breaks: A review. Centre for Natural Resources NSW Department of Land and 
Water Conservation. Parramatta, Australia. (www.asrltd.co.nz). 
• RANASINGHE, R. & TURNER, I.L., 2006. Shoreline response to submerged 
structures: A review. Coastal Engineering .53 (2006) 65-79. 
• SCARFE, B.E., ELWANY, M.H.S, BLACK, K. P y MEAD, S. T., 2003. Surfing 
conditions around jetties. Technical Report. Integrative Oceanography Division 
Escholarship Repository, 2003. Center for Coastal Studies SIO. University of 
California. USA. (http://www.asrltd.co.nz). 
Capítulo 9: Referencias Bibliográficas                                                                                                                                        
120 
• SCARFE, B.E., 2002. Categorising surfing manoevers using waves and reef 
characteristics; Departament of Earth and Science, University of Waikato ( Master 
Tesis). 
• SCARFE, B.E., ELWANY, M.H.S.,MEAD, S.T.and BLACK, K.P., 2003. The 
Science of Surfing and Surfing Breaks-A Review. Integrative Oceanography 
Division eScholarship Repository. (www.asrltd.com). 
• SIERRA, J. P., LO PRESTI, A., 1998. Estudio comparativo de criterios de rotura 
del oleaje regular. Ingeniería del Agua. Vol.5 Num. I. Pag 23-34. 
• USACE (US ARMY CORPS OF ENGINEERS), 1995. Design of Coastal 
Revetments, Seawalls, and Bulkheads. Department of the Army, US Army Corps 
of Engineers, Washington DC 20314-1000, USA. 
• VAN DER MEER, J. W., 1990. Low-crested and reef breakwaters. Delf Hydraulics 
Report H 986. Delft, Netherlands. 
• WALKER, J.R., 1974. Wave transformations Over a Sloping Bottom and Over a 
Three-Dimensional Shoal. PhD. Dissertation, University of Hawaii, 1974. 
• WALKER, J.R.; PALMER, R.Q.; y KUKEA, J.K., 1972. Recreational Surfing on 
Hawaiian Reefs. Procedings 13th Coastal Engineering Conference, 1972. 
Vancouver, B. C., Canada. 
• XIOM, 2007. Informe Tècnic per a la Xarxa d’instrumentació oceanográfica y 
meteorològica de la Generalitat de Catalunya. Laboratori d’Engingería Marítima. 
UPC.  
• YOUNG, N., 1983. The History of Surfing. Palm Beach Press, Australia. 
 
 
 
REFERENCIAS INTERNET 
 
http://www.asrltd.co.nz 
http:// surfcore.co.uk/files/mount_reef_construction_progress.pdf  (articulo enviado 
por ASR.ltd.co. a www.surfcore.co.uk.) 
http://www.lifeonperth.com  
http://www.surfline.com/mag/features/artificial_reef/html/text.html 
http://www.mma.es 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Anexos   
 
 
 
 
 
Anexo  I 
i  
 
 
Anexo I 
 
 
 
 
TIPO DATOS ORIGEN WANA WANA WANA WANA WANA WANA BOYA BOYA BOYA WANA
AÑO 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
DIFERENCIA RESTRICCION 
% 1.53 0.86 0.31 0.72 0.04 0.07 0.35 0.25 0.23 1.53
         
     Hs=1.5 Hs=2m TOTAL %ERROR  
     0.49 0.04 0.59  
Tabla anexo A1.1 Se calcula la diferencia de resultados entre los datos originales Hs-Tp y  los 
datos Hs-Tp con la restricción Hs>1 y T>5. 
 
Ho/Lo ( spilling-plunging ) 0 0.0004 0.0016 0.0036 0.0064 0.01 0.0144 0.0196 0.0256 0.0324 0.04
pendientes (m) 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Ho/Lo ( plunging-surging ) 0 9E-06 4E-05 8E-05 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0006 0.0007 0.0009
Tabla anexo A1.2  Criterio de rotura según Dally (1990).  
 
Número de Iribarren ( Io) para oleajes más representativos en playa Bcneta 
Ho(m) 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 6
Tp más representativo (s) 7 7 7 8 10 11 12 12 12 14
m 0.03 
Ho/Lo 0.02 0.02 0.026 0.025 0.019 0.019 0.018 0.02 0.0223 0.02
Io( Número de Iribarren) 0.214 0.214 0.185 0.19 0.216 0.22 0.225 0.212 0.2011 0.214
Tabla anexo A1.3  Cálculo del  Número de Iribarren para los oleajes más representativos de la 
playa de la Barceloneta. A partir de oleajes de más de 3m se hace una estimación del periodo. 
 
 
Tabla A.1.4 Resultados de la Xarxa XIOM boya Llobregat para Hs acumulado anual para rango de 
datos 1984-2007 ( XIOM, 2007). 
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Figura A1.1  Ampliación Figura 5.8. Hs acumulada mensual para Barcelona. 
 
 
 
Tabla A1.5  Eventos de tormenta para oleajes Hs≥2.5m y periodo entre 11/01 a 05/04 (Ojeda, 2008). 
 
 
 
 
Fecha Regeneración  Tipo de  regeneración 
07/ 2002 40.000 m3 , grano aporte 0.45-0.9mm 
06/ 2004 Recolocación de arena del sur al norte de la playa 
Tabla A1.6  Fechas de regeneración/modificación sedimento playa  (Ojeda, 2008). 
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Cuestionario 
 
Necesito saber el uso ( hablando del surf ) que se hace actualmente de la Playa de la 
Barceloneta y las necesidades del usuario un hipotético  nuevo arrecife artificial  surfeable. 
ABSTENERSE  SI NO ERES UN SURFISTA  HABITUAL DE ESTA ZONA ( CATALUNYA).  
Pincha sobre los cuadritos " "para escoger la  respuesta  que creas  más conveniente.(sólo 
puedes activar  una casilla excepto en pregunta num 7).Si no hay la respuesta que buscas o 
quieres añadir comentarios, rellena el espacio de observaciones ( pregunta 15).  
1) Que tipo de SURF prefieres practicar? (Las siguientes preguntas del cuestionario se 
referirán al tipo de surf que hayas elegido)  
  Longboard  
  Kayak  
  Bodyboard  
  Shortboard  
  Winsurf   ( sólo en el caso  de que surfees olas de modo parecido a los surfistas ) 
2) Cuanto tiempo hace que surfeas? 
   Menos de 1 año 
   1-3 años 
   3-5 años  
   5-10 años 
   > 10 años  
3) Cuando hay olas surfeables vas siempre a surfear? Sea verano, invierno, con frío, con 
viento...  
  Sí, siempre (excepto algún día)  
  La mayoría de las veces  ( se me pasan pocos días) 
  De vez en cuando, cuando puedo 
  Casi nunca  
4)  Dónde sueles ir a surfear?  
  Barceloneta  
  Bogatell  
  Norte  de Barcelona  
  Sur de  Barcelona  
  Otros ( Otros lugares fuera de la provincia de Barcelona)  
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5) Cuando vas a surfear,  con que frecuencia vas a  la Barceloneta? (los números son 
proporciones)  
  Siempre  
  La mayoría de las veces (2/3)  
  1/ 2 de las veces  
  De vez en cuando( 1/ 8)  
  Muy de vez en cuando (1/20)   
  Nunca   
6) Si se construyera el arrecife artificial surfeable, considerando una nueva  ola  mejor que 
la actual, con que frecuencia surfearías  Barceloneta?   
  Siempre  
   La mayoría de las veces (2/3)  
  1/ 2 de las veces  
   De vez en cuando( 1/ 8)  
   Muy de vez en cuando (1/20)   
    Nunca   
7) En que condiciones podrías decir casi seguro que surfearías en Barceloneta? Que  
direcciones del Swell crees que crea mejores condiciones de surf en Barceloneta?  ( posible 
respuesta múltiple)  
 Swell de N  
 Swell de NE  
 Swell de E  
 Swell de SE  
  Swell de  S  
  Swell de SW  
8) A partir de que tamaño de ola entras a surfear ?   
  Espumillas sin pared ( 0.20m)  
  > ¼ m  
  >0.5 m  
  >1m  
9) A partir de que tamaño de ola NO entras a surfear ?  
  1m  
  1.5m  
  2m  
  2.5m  
  >3m    
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10) A partir de que tamaño de ola crees que el surf en las costas catalanas es óptimo ( muy 
bueno independientemente de las condiciones) ?    
0.25m  
0.5m  
1m  
   1.5 m  
  2 m  
11)  Que tipo de olas preferirías tener en el arrecife artificial?  ( Claro que todos querríamos 
derechas e izquierdas infinitas, pero para un presupuesto limitado, una longitud limitada.)  
    Derechas  
   Izquierdas  
   Ambas a la vez  pero más cortas  
   Una izquierda larga y una derecha corta  
  Una derecha larga y una izquierda corta  
12)  Que tipo de rompiente preferirías tener en el arrecife artificial?     
  Tubos  
  Babosa  
  Combinación de secciones con Tubo y secciones  Babosas  
  Me da igual     
13)  Que  velocidad  de recorrido preferirías?  
  Más bien rápida  
  Más bien lenta  
  Combinación de ambas         
14) Que recorrido mínimo  (aceptable) crees que tendría que tener la ola para poder  
disfrutar del "ride" en el arrecife artificial?            
  10-15 m  
  25-50 m  
  50-100 m  
  100-150 m  
   > 200 m  
15) Comentarios ( otros puntos que creas sean relevantes para conocer las necesidades  
del usuario del  arrecife artificial surfeable) 
Tu E-mail de contacto (opcional)   
Acuérdate de pinchar sobre " Enviar " cuando termines. Si puedes diles a tus amigos 
surfistas que lo rellenen también. Muchas Gracias y buenas olas. 
 
Tabla A1.7 Cuestionario a surfistas que practican el surf en la playa de la Barceloneta. 
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RESULTADOS MODELO ZONA 1 BARCELONETA 
                               
H=1m, T=7, ESE 
 
 
Antes de las obras                        Después de las obras 2007 
  
Figura A2.1   Resultados modelo para oleaje H=1m, T=7  D= ESE  antes  y después de las obras. Las líneas 
blancas, negras y rojas son las representaciones de recorrido de surf, dirección de ola y ángulo de 
descrestamiento y varían de color según gráfico. 
 
 
 
 
H=2.5, T=8          Antes de las obras                         Después de las obras 2007 
       
Figura A2.2  Resultados modelo zona 1 H=2.5m D=E,  antes y después de las obras. 
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H=1.5m, T=7  
                         Antes de las obras                                 Después de las obras 2007 
ENE 
    
 
ENE: α = 70º  y  Dsurf=175m    
E 
 
α = 70º y  Dsurf=150m;  α2= 20º  Dsurf= --; α3 ≈ 0º  Dsurf= --  
ESE 
  
ESE = α = 65º Dsurf=75m; α2= 40º y Dsurf= 50; α3 ≈ 0º  Dsurf= --  Dtotal surf= 125m 
Figura A2.3  Resultados modelo zona 1 H=1.5m D=ENE, E, ESE, antes y después de las obras 
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H=2m, T=7s     Antes de las obras                                Después de las obras 2007 
 
ENE 
  
α1 = 75º y  Dsurf=125m; α2 = 30º  Dsurf= - 
E 
2a
1
2b
   
(1) α = 60º y  Dsurf=100m, (2) α1 = 40º y  Dsurf=75m; α2 = 60º  Dsurf= 100m   
ESE 
 
1
2 
   
 α1 = 50º y  Dsurf=85m; α2 = 40º  Dsurf= 75m      Dsurf total= 160m 
Figura A2.4  Resultados modelo zona 1 H=2 m D=ENE, E, ESE, antes y después de las obras 
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H=3m, T=10s   Antes de las obras                            Después de las obras 2007 
               
 
Figura A2.5  Resultados modelo zona 1 H=3m D= E , antes y después de las obras. 
 
 
 
 
 
H=3m 
 
 
              Playa original                                               Playa futura 
         
Figura A2.9  Resultados modelo zona 3 H=3m D= ENE, E y ESE  para playa  actual  y después de las  obras 
previstas. 
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RESULTADOS MODELO ZONA 3 BARCELONETA  
 
H= 1m, T=7s                              Playa original 
              ESE                            ENE                        E     
     
 
                                          Playa futura 
  
                     410m                                 400m pot surf                      360m pot surf                 
Figura A2.6  Resultados modelo zona 3, H=1m D= ENE, E y ESE  para playa  actual  y después de las  obras 
previstas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo II 
 
 
 
vi  
 
 
   
 
 
 
 
 H=1.5m, T=7s                     Playa original 
  
                    
            ENE                                            E                                        ESE 
                                             
Playa futura 
  
               ENE                                        E                                      ESE 
Figura A2.7  Resultados modelo zona 3 H=1.5m D= ENE, E y ESE  para playa  actual  y después de las  
obras previstas. 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo II 
 
 
 
vii  
 
 
 
 
 
 
 H= 2m                                  Playa original 
 
                 ENE                           E                                        ESE 
   
 
 
                                                   Playa futura 
 
Figura A2.8  Resultados modelo zona 3 H=2m D= ENE, E y ESE  para playa  actual  y después de las  obras 
previstas. 
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BATIMETRÍA ORIGINAL H=1.8, T=10 
 
Sección 1                                                           Sección 2 
  
Figura A2.9  Resultados modelo playa original, Zona 1 H=1.8, T=10, D=E. 
Secciónes zona 1 (izquierda) y zona 2 (derecha). 
 
 
BATIMETRÍA DESPUÉS DE LAS OBRAS 
 
H= 1.8 m, T= 10, D=E 
Sección 1                                                           Sección 2 
 
Figura A2.10  Resultados modelo playa después de las obras, Zona 1 H=1.8, T=10, D=E. Secciónes 1 
(izquierda) y 2 (derecha). 
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Anexo III 
 
 
Resultados modelo  propuesta surfeable como modificación del PEPB para la playa 
dela Barceloneta.  
 
H=1.5 , T=7s,  D=ESE 
       
 
 
 
H=1.5 , T=7s  D=ENE 
 
 
Figura A3.2  Resultados modelo para H=1.5, T=7s, D = ENE . Figura izquierda:  α=40º izquierda, L=50, α=25º 
derecha  Figura derecha: α=40º izquierda , L=80 y α=40º derecha L=50º. 
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H=2 , T=7s  D=E 
 
 
 
 
 
Resultados de superficie del agua 
 
   
 
 
 
 
Figura A.3.3  Arriba : Resultados modelo estructuras propuestas para H=2m, T=8s, D=E. Figura Izquierda: 
zona 1: α=40º, L=90m para la izquierda y α=15º para la derecha. Figura derecha: zona 2: α=10º para la 
derecha y α=20º para la izquierda. Abajo : Resultados superficie del agua para H=2m, T=7s, D=E. Figura 
izquierda: zona 1, Figura derecha: zona 2. 
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H=2 , T=7s, D=ENE 
 
  
 
 
 
H=2 , D=ESE        
                                                 
      
Figura A3.4 Arriba: Resultados modelo para H = 2, T = 7s, D = ENE. Figura izquierda: Izquierda α=40º y 
derecha α= 10º ; Figura derecha:  Izquierda α=60º y derecha α= 10º.Abajo: Resultados modelo para H=2, 
T=7s, D=ESE. Figura izquierda: Izquierda α=30º y derecha α= 10º; Figura derecha:  Izquierda α=10º y 
derecha α= 40º, L=80m. 
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H=1, T=7s, D=E 
   
Figura A3.5 Resultados modelo para H=1m, T=7s, D=E. Figura izquierda: derecha α= ? ,izquierda α= 25º. 
Figura derecha: derecha α= 10º ,izquierda α= ?. 
 
 
 
 
 
H=2.5m, T=8s, D=E 
 
Figura A3.6   Resultados modelo para H=2.5, T=8s, D=E. Izquierda α=40º y derecha α= 10º , L=120m  
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H=2.5m, T=8s, D=ESE  
 
 
 
 
 
Figura A3.7   Resultados modelo para H=2.5, T=8s, D = ESE.  Zona 3(San Sebastián) :Ángulos de 
descrestamiento 35º y  10º . 
 
 
 
H= 3, T=10s,  D= E 
 
 
  
 
 
Figura A3.8  Figura izquierda: derecha α= 40º , izquierda α= 40º. Figura derecha: derecha α= 50º , izquierda 
α= 40º. 
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H= 3, T=10s, D= ESE 
 
 
Figura A.3.11  Resultados modelo para H = 3m, T = 10s, D = ESE Derecha α= 45º, L= 120  ,izquierda α= 35º. 
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